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Abstract
The electroweak phase transition provides the most attractive framework to account for the
observed baryon asymmetry of the universe. In the literature it has been studied both pertur-
batively and nonperturbatively, however, the comparison of perturbative and nonperturbative
results is not straightforward due to the different coupling constant definitions. The perturba-
tive definition stems from the MS subtraction scheme, while the nonperturbative one uses the
static quark potential.
The momentum-space perturbative static potential is calculated in the SU(2)–Higgs model,
and is Fourier transformed into coordinate space numerically. Having established the connection
between the coupling constants, two-loop perturbative results are contrasted with 4-dimensional
lattice simulation results. The thermodynamically relevant parameters of the phase transition
indicate that the perturbative results are reliable for low Higgs masses, while for values around
the endpoint (mH ≈ 72 GeV) the perturbative approach breaks down. The previously known
vale of the endpoint can be refined to 72.1 ± 1.4 GeV, which excludes the standard model
baryogenesis scenario. The calculation also allows us to identify the Higgs mass range for
which dimensional reduction yields reliable results.
As an extension of the standard model, the MSSM is also studied. A simple one-loop
perturbative approach is presented, which indicates some useful trends: the baryogenesis re-
quirements are more easily met if the right-handed stop is lighter than the top; for certain
parameters colour-breaking phase transition is possible, etc.
In order to perform 4-dimensional nonperturbative studies a special purpose machine, PMS
(Poor Man’s Supercomputer) was built at Eo¨tvo¨s University between June 1998 and February
2000.
The results and the techniques of the simulations of the bosonic sector of the MSSM per-
formed on PMS are presented in some detail. A phase diagram is presented, the bubble wall
between the symmetric and the Higgs phase is studied. The cosmologically relevant part of the
parameter space is analysed. The results show that baryogenesis is possible within the MSSM
if mh ≤ 103± 4 GeV, which can be tested in collider experiments in the near future.
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Bevezete´s
A vila´gegyetem ko¨ru¨lo¨ttu¨nk le´vo˝ re´sze barionos, nem pedig antibarionos anyagbo´l e´pu¨l fel.
Honnan ered, ma´s szo´val a Big Bang uta´n hu˝lo˝ vila´gegyetem mely fa´zisa´ban keletkezett az
a jelente´keny barion-to¨bblet, mely az antibariononokkal valo´ u¨tko¨ze´sek hata´sa´ra beko¨vetke-
zo˝ annihila´cio´s folyamatok ellene´re fennmaradt? Adhato´-e a fenti ke´rde´sekre megalapozott
re´szecskefizikai modellre e´pu¨lo˝ magyara´zat?
A bariogene´zishez szu¨kse´ges Szaharov-felte´telek [1] – barionsza´mse´rto˝ folyamatok, C e´s CP-
se´rto˝ folyamatok, termikus egyensu´lyto´l valo´ elte´re´s – az anoma´lis szfalerona´tmenetek [2] re´ve´n
elvben kiele´g´ıtheto˝k a standard modell kerete´n belu¨l. Ba´r a standard modellben tapasztalhato´
CP-se´rte´s me´rte´ke tu´l kicsi, ı´gy legfeljebb kvalitat´ıv magyara´zat lehetse´ges, a modell egysze-
ru˝se´ge e´s k´ıse´rleti ala´ta´masztottsa´ga miatt a ke´rde´s vizsga´lata´nak jelento˝se´ge nem becsu¨lheto˝
tu´l. A magyara´zathoz egy olyan folyamat szu¨kse´ges, melynek sora´n a rendszer kiesik a ter-
mikus egyensu´ly a´llapota´bo´l – ez a vila´gegyetem hu˝le´se folyama´n ve´gbemeno˝ elektrogyenge
fa´zisa´tmenet re´ve´n lehetse´ges.
A standard modellbeli elektrogyenge fa´zisa´tmenet [3] tanulma´nyoza´sa elo˝szo¨r perturbat´ıv
megko¨zel´ıte´sben to¨rte´nt [4, 5, 6]. Az egy- e´s ke´thurokrendu˝ sza´mola´sok azonban ero˝sen ke´tse´gbe
vonta´k a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s alkalmazhato´sa´ga´t [6], ı´gy (re´szben) nemperturbat´ıv mo´dsze-
rek kifejleszte´se va´lt szu¨kse´gesse´. Ezek ko¨zu¨l az SU(2)–Higgs-modell ne´gydimenzio´s ra´csszimu-
la´cio´ja [7], valamint a dimenzio´s redukcio´val kapott ha´romdimenzio´s modellek ra´csszimula´cio´ja
[8, 9] bizonyult leginka´bb gyu¨mo¨lcso¨zo˝nek.
Igen fontos azonban, hogy megfelelo˝ke´pp o¨ssze tudjuk vetni a perturbat´ıv e´s nemperturba-
t´ıv megko¨zel´ıte´ssel kapott eredme´nyeket, hiszen egy ilyen kapcsolat a ke´so˝bbiekben vizsga´lando´
bonyolultabb modellek szempontja´bo´l nagyon hasznos lehet. Az o¨sszevete´s a ke´tfajta megko¨ze-
l´ıte´s elte´ro˝ csatola´si a´llando´ defin´ıcio´ja miatt nem maga´to´l e´rteto˝do˝; a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s
a jo´lismert MS se´ma´ban definia´lja a csatola´si a´llando´t, mı´g a ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´k
a statikus kvark potencia´lra [10] e´pu¨lnek. I´gy a nemperturbat´ıv defin´ıcio´hoz szu¨kse´ges stati-
kus kvark potencia´l egyhurok rendu˝, perturbat´ıv sza´mola´sa re´ve´n a csatola´si a´llando´k ko¨zo¨tt
kapcsolatot teremthetu¨nk [11, 12]. Ez a proble´ma ke´pezi a jelen doktori e´rtekeze´s elso˝ fele´nek
te´ma´ja´t.
Az elso˝ fejezetben a motiva´cio´ul szolga´lo´ bariogene´zis te´ma´ja´t ismertetem, egy egyszeru˝
elektrodinamikai analo´gia´val e´rze´keltetve a barionsza´mse´rto˝ folyamatok standard modellbe-
li megvalo´sula´sa´t. A fentiekne´l re´szletesebb indika´cio´kat adok arra, mie´rt elengedhetetlen a
ra´csszimula´cio´k alkalmaza´sa az elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata´ban.
A ma´sodik fejezetben bevezetem a statikus kvark potencia´lt [10], megadom az impulzus-
te´rbeli potencia´l kisza´mı´ta´sa´hoz szu¨kse´ges (Feynman-me´rte´kbeli) gra´fszaba´lyokat e´s gra´fokat,
majd a standard modell egyhurok rendu˝ renorma´la´sa sora´n felle´po˝ gra´fok [13] kive´tele´vel kisza´-
mı´tom a gra´fok ja´rule´kait.
A harmadik fejezetben az elo˝bbiekben megkapott impulzuste´rbeli potencia´lt koordina´ta-
te´rbe transzforma´lom numerikus mo´dszerrel. A koordina´tate´rbeli potencia´l alapja´n oly mo´don
definia´lom a csatola´si a´llando´t, hogy az a ra´cste´relme´letben alkalmazottal a leheto˝ legszorosabb
kapcsolatban a´lljon. Eza´ltal megadom a gMS e´s a gpot csatola´si a´llando´k kapcsolata´t.
A negyedik fejezetben a csatola´si a´llando´k ku¨lo¨nbo¨zo˝se´ge´bo˝l ado´do´ nehe´zse´gek kiku¨szo¨bo¨le´se
alapja´n megvizsga´lom a fa´zisa´tmenetet jellemzo˝ termodinamikai mennyise´gek o¨sszeegyeztethe-
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to˝se´ge´nek ke´rde´se´t a ke´thurok rendu˝ perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s, illetve az SU(2)–Higgs-modell
ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´ja´n alapulo´ mo´dszerek ko¨zo¨tt. A vizsga´latbo´l leszu˝rheto˝, hogy a
perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s csak bizonyos tartoma´nyban mu˝ko¨dik helyesen, az elektrogyenge fa´-
zisa´tmenet (nemperturbat´ıv mo´dszerekkel megjo´solt) ve´gpontja´to´l ta´vol. A csatola´si a´llando´k
o¨sszevete´se´bo˝l a fa´zisa´tmenet ve´gpontja´ra ado´do´ e´rte´k 72.0 ± 1.4 GeV [11], mely kiza´rja az
elektrogyenge fa´zisa´tmenet leheto˝se´ge´t a standard modellben, e´s ezzel egyu¨tt a bariogene´zis
k´ıse´rletileg igazolt fizikai modellen alapulo´ magyara´zata´t.
A dolgozat ma´sik fele´ben a standard modell legpragmatikusabb kiterjeszte´se´n, a minima´lis
szuperszimmetrikus kiterjeszte´sen belu¨l vizsga´lom meg az elektrogyenge fa´zisa´tmenet ke´rde´-
se´t. A sokdimenzio´s parame´terte´r teljes felte´rke´peze´se reme´nytelennek tu˝no˝ feladat, ı´gy ce´lom
ne´ha´ny a´ltala´nos tendencia mega´llap´ıta´sa, valamint a parame´terte´r bariogene´zisre alkalmas
(valamely) szo¨glete´nek durva kijelo¨le´se.
A standard modellbeli vizsga´latok alapja´n itt is nemperturbat´ıv mo´dszerekre ce´lszeru˝ ha-
gyatkozni. Az MSSM bozonikus szektora´t k´ıva´njuk majd ne´gydimenzio´s szimula´cio´k re´ve´n
vizsga´lat ala´ venni; ezt a vizsga´latot megko¨nny´ıti, ha elo˝re rendelkezu¨nk ne´ha´ny perturba-
t´ıv mo´dszerekkel kapott jo´slattal. I´gy az o¨to¨dik fejezetben egy igen leegyszeru˝s´ıtett MSSM
modellt vizsga´lok [14], az egyhurok rendu˝ effekt´ıv potencia´lban a ra´csszimula´cio´kna´l haszna´lt
parame´terekne´l numerikus u´ton hata´rozom meg a fa´zisa´tmeneti pontokat. Az MSSM-ben meg-
valo´sulo´ ha´rom fa´zis (szimmetrikus, sz´ınse´rto˝ [15], Higgs-fa´zis) jelenle´te´t ezzel az egyszeru˝s´ıtett
modellel is demonstra´lom, meghata´rozom adott parame´tere´te´kekne´l a fa´zisdiagram egyes a´gait.
Megmutatom, hogyan hangolhato´k a parame´terek u´gy, hogy a fizikai mennyise´gek (pl. Higgs-W
to¨megara´ny) e´rte´ke ne va´ltozzon. A modell ero˝sen leegyszeru˝s´ıtett jellege miatt ezt kvalitat´ıven
haszna´lom a tova´bbi vizsga´latok sora´n.
Az MSSM ne´gydimenzio´s szimula´cio´ja o´ria´si sza´mı´to´ge´pes ige´nyeket ta´maszt. Ennek kie-
le´g´ıte´se´re az Elme´leti Fizikai Tansze´ken 1998. nyara´n elkezdo˝do¨tt a 32 PC elembo˝l a´llo´ PMS
(Poor Man’s Supercomputer) szupersza´mı´to´ge´p e´p´ıte´se. Ne´ha´ny ho´napos munka´val a sza´mı´to´-
ge´p mu˝ko¨do˝ke´pes a´llapotba jutott, ba´r a szupersza´mı´to´ge´p igazi kvalita´sa´t ado´ no´dusok ko¨zo¨tti
kommunika´cio´ csak 2000. februa´rja´ban valo´sult meg [16]. A hatodik fejezetben a szupersza´-
mı´to´ge´p e´p´ıte´se´t, fele´p´ıte´se´t e´s teljes´ıtme´nye´t (egyszeres pontossa´gu´ mu˝veletek esete´n kb. 27
Gflop, 0.45 $/Mflop a´r–teljes´ıtme´ny ha´nyados) foglalom ro¨viden o¨ssze. A szupersza´mı´to´ge´p
mellett 1999. nyara´to´l egy tova´bbi 64 PC-elembo˝l a´llo´ cluster (PMS2) is rendelkeze´sre a´llt a
szimula´cio´k sora´n.
A ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´kkal a hetedik fejezet foglalkozik. Elo˝szo¨r ismertetem a ra´cs-
ra helyezett Lagrange-fu¨ggve´nyt, majd a (ve´ges illetve ze´rus ho˝me´rse´kletu˝) ra´csszimula´cio´kban
me´rendo˝ mennyise´geket. A fa´izsa´tmeneti pontokat Lee–Yang-mo´dszerrel hata´rozom meg, mi-
a´ltal a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´sben kapottal kvalitat´ıv egyeze´sben a´llo´ fa´zisdiagramot kapok.
Vizsga´lom ezen k´ıvu¨l a bariogene´zis szempontja´bo´l igen fontos [17, 18] bubore´kfal-vastagsa´got.
A ra´csszimula´cio´kban ve´grehajtando´ kontinuum-limesz ke´pze´se nagy nehe´zse´gekbe u¨tko¨zik:
mindeddig nem sikeru¨lt azonos fizikai parame´tereket biztos´ıtani egyre kisebb ra´csa´llando´ mel-
lett. I´gy a ne´gydimenzio´s szimula´cio´kbo´l sza´rmaztathato´ mennyise´gek ko¨re korla´tozott, pl.
a kozmolo´giai jelento˝se´gu˝ v/Tc ha´nyadost a ra´csszimula´cio´k alapja´n kello˝ pontossa´ggal nem
lehet ko¨zvetlenu¨l megbecsu¨lni. A ra´cseredme´nyekhez alkalmazkodo´ egyhurokrendu˝ perturba´ci-
o´sza´mı´ta´s [19] seg´ıtse´ge´vel felrajzolhato´ a legkisebb to¨megu˝ szuperszimmetrikus Higgs to¨meg
e´s a jobbkezes stop-to¨meg s´ıkja´n a kozmolo´giailag releva´ns tartoma´ny; ez alapja´n a bario-
gene´zis MSSM-beli megvalo´sula´sa´nak (4-dimenzio´s ra´csszimula´cio´kra alapozott) felte´teleke´nt
mh ≤ 103 ± 4 GeV ado´dik, a perturbat´ıv [20] e´s a dimenzio´s redukcio´s mo´dszeren alapulo´
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eredme´nyekkel [21] o¨sszhangban. Ez az e´rte´k a k´ıse´rletileg me´g lehetse´ges tartoma´nyba esik,
melyet a CERN-ben e´s a Tevatronban ve´grehajtott k´ıse´rletek hamarosan elleno˝rizni fognak.
Ke´t fu¨ggele´ket melle´kelek, melyek a sztatikus kvark potencia´l sza´mı´ta´sa´hoz kapcsolo´dnak.
Az elso˝ben egy hurokintegra´lt sza´mı´tok ki, mely az egyhurok-rendu˝ ko¨zel´ıte´sben nem le´p fel
ko¨zvetlenu¨l; a ma´sodikban re´szletesen kisza´mı´tom a kvantumsz´ındinamika re´go´ta ismert poten-
cia´lja´t [10, 22]. Az irodalomban ko¨zo¨lt e´rte´kek reproduka´la´sa indirekt bizony´ıte´kke´nt szolga´l a
bonyolultabb SU(2)–Higgs-modellbeli potencia´l helyesse´ge´t illeto˝en.
A sztatikus kvark potencia´llal kapcsolatos sza´mola´sokat Csikor Ferenccel, Fodor Zolta´nnal e´s
Hegedu¨s Pa´llal ve´geztem. A PMS szupersza´mı´to´ge´p e´p´ıte´se´ben Csikor Ferenccel, Fodor Zolta´n-
nal, Hegedu¨s Pa´llal, Horva´th Viktorral e´s Katz Sa´ndorral egyu¨tt vettem re´szt. Az MSSM-beli
elektrogyenge fa´zisa´tmenetet Csikor Ferenccel, Fodor Zolta´nnal, Hegedu¨s Pa´llal, Jakova´c An-
tallal e´s Katz Sa´ndorral egyu¨tt vizsga´ltam. A dolgozatban ko¨zo¨lt eredme´nyek ko¨zu¨l az ala´bbiak
a saja´tjaim:
• Meghata´roztam a sztatikus kvark potencia´lt impulzuste´rben; az irodalombo´l ismert egy-
hurok-rendu˝ bozon-propaga´tor kive´tele´vel Feynman-me´rte´kben megadtam a potencia´lban
szereplo˝ gra´fok ja´rule´kait. Elleno˝rze´ske´nt reproduka´ltam a QCD irodalombo´l ismert egy-
hurok rendu˝ sztatikus potencia´lja´t.
• A Maple program seg´ıtse´ge´vel koordina´tate´rbe transzforma´ltam a potencia´lt, majd ezt
numerikusan differencia´ltam; A dV/dx mennyise´gbo˝l meghata´roztam a ke´tfe´le csatola´si
a´llando´ kapcsolata´t.
• A Maple programmal numerikusan vizsga´ltam az MSSM bozonikus szektora´t egyhurok-
rendu˝ perturbat´ıv ko¨zel´ıte´sben, a [14] cikkben ko¨zo¨lt effekt´ıv potencia´l alapja´n. Kimu-
tattam a ha´rom fa´zis jelenle´te´t. Bemutattam a mo´dszer tova´bbfejleszte´se´nek leheto˝se´ge´t
e´s szu¨kse´gesse´ge´t.
• 1998. e´s 1999. nyara´n re´szt vettem a PMS szupersza´mı´to´ge´p e´p´ıte´se´ben.
• Ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ Monte Carlo szimula´cio´kat hajtottam ve´gre a szupersza´mı´to´ge´pen, a
kapott adatokbo´l to¨bb esetben meghata´roztam a ve´gtelen te´rfogatu´ hata´re´rte´ket. A fa´zi-
sa´tmeneti pontok meghata´roza´sa´ra a Lee–Yang-mo´dszeren k´ıvu¨l a ke´tcsu´csu´ hisztogram
mo´dszert e´s a hisztere´zis mo´dszert is haszna´ltam. Vizsga´ltam a fa´zisa´tmenet leheto˝se´ge´t
mindha´rom fa´zis ko¨zo¨tt. Ve´ges te´rfogaton meghata´roztam a fa´zisdiagram sz´ınse´rto˝ e´s
Higgs-fa´zis ko¨zti a´ga´t, majd ve´gtelen te´rfogatu´ hata´ra´tmenetet hajtottam ve´gre.
A dolgozathoz kapcsolo´do´, refera´lt folyo´iratban megjelent publika´cio´k:
• F. Csikor, Z. Fodor, P. Hegedu¨s, A. Piro´th, Static potential in the SU(2)–Higgs model
and coupling constant definitions in lattice and continuum models, Physical Review D60,
114511 (1999)
• F. Csikor, Z. Fodor, P. Hegedu¨s, A. Jakova´c, S. D. Katz, A. Piro´th, Electroweak Phase
Transitions in the MSSM: 4-dimensional Lattice Simulations, hep-ph/0001087, ko¨zle´sre
elfogadva a Physical Review Letters c. folyo´iratna´l
• F. Csikor, Z. Fodor, P. Hegedu¨s, V. K. Horva´th, S. D. Katz, A. Piro´th, The PMS Project
– Poor Man’s Supercomputer, hep-lat/9912059 – ko¨zle´sre elfogadva a Computer Physics
Communications c. folyo´iratna´l
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A dolgozathoz kapcsolo´do´ tova´bbi publika´cio´k:
• A. Piro´th, The Static Potential in the SU(2)–Higgs model and the Electroweak Phase
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1. FEJEZET
∗
Bariogene´zis
Well beyond the tropostrata
There is a region stark and stellar
Where, on a piece of anti-matter
Lived Dr. Edward Anti-Teller.
H. P. Fruth [23]
Werner Heisenberg az antianyag felfedeze´se´t tartotta a huszadik sza´zadi fizika tala´n legfonto-
sabb elo˝rele´pe´se´nek [23]. A felfedeze´s hata´sa´ra a
Mie´rt van valami a semmi helyett – avagy hogyan zajlott le a vila´gegyetem teremte´se?
ke´rde´s e´vsza´zados–e´vezredes to¨rte´nete´ben u´j fejezet – de legala´bbis u´j la´bjegyzet – ny´ılt meg:
a teolo´gia e´s a filozo´fia uta´n a re´szecskefizika is re´szt ko¨vetelt a ke´rde´sbo˝l.
A re´szecskefizikai va´laszkerese´s konkre´tabban a ke´rde´s ko¨vetkezo˝ aspektusa´ra o¨sszpontos´ıt:
Mie´rt csak barionos anyagot la´tunk magunk ko¨ru¨l?
A ke´rde´s alapja ko¨zvetlen tapasztalatunk: antianyag a Fo¨ldo¨n csak mikroszkopikus mennyi-
se´gben fordul elo˝, e´s a Naprendszer ta´volabbi re´szeiro˝l visszate´ro˝ u˝rszonda´k bizony´ıte´kai is
meggyo˝zo˝ek. Ta´vcso¨veink mindeddig nem tala´ltak anyag e´s antianyag csomo´k hata´ra´n lezajlo´,
la´tva´nyos sze´tsuga´rza´ssal ja´ro´ nagyenergia´ju´ folyamatokra utalo´ jeleket. Becsle´seink szerint
mintegy 1013 napto¨megnyi ko¨rnyezetu¨nk puszta´n anyagbo´l a´ll [24].
A re´szecskefizika kello˝ su´lyu´ e´rv hia´nya´ban elveti annak leheto˝se´ge´t, hogy a vila´gegyetem
igen nagy ska´la´s szerkezete egyma´ssal va´ltakozo´, 1013 napto¨megne´l nagyobb me´retu˝ anyag-,
illetve antianyaghalmazokbo´l a´llna, minthogy mindeddig nem ismert egyetlen olyan mechaniz-
mus sem, mely ekkora ska´la´n ke´pes lenne az anyagot e´s az antianyagot sze´tva´lasztani. I´gy,
re´szecskefizkai tapasztalatunk alapja´n felte´telezzu¨k, hogy a vila´gegyetem ma´sutt is anyagbo´l a´ll
– ezt a hipote´zist nevezzu¨k a vila´gegyetem barion-aszimmetria´ja´nak.
A barion-aszimmetria egyik lehetse´ges magyara´zata a kezdeti felte´telek megfelelo˝ megva´lasz-
ta´sa lenne. Ez a magyara´zat tu´lsa´gosan konkluz´ıv, ı´gy meg kell vizsga´lnunk a ma´sik leheto˝se´get;
mivel uto´bbi sokkal szertea´gazo´bb e´s sz´ınesebb magyara´zat kerese´se´t jelenti, ezt az utat fog-
juk va´lasztani – a kezdeti felte´telekre valo´ ta´maszkoda´st pedig megfelelo˝ e´rvek hia´nya´ban e´s
eszte´tikai szempontok alapja´n elvetju¨k.
Olyan fizikai folyamatot kell keresnu¨nk, melyben dinamikai magyara´zatot adhatunk a bari-
on-aszimmetria´ra. A ko¨vetkezo˝ mozaikot k´ıva´njuk teha´t fizikailag (mine´l inka´bb) ala´ta´masztott
folyamatokbo´l fele´p´ıteni: kezdetben az univerzum o¨ssz-barionsza´ma 0, majd a nagy bumm uta´ni
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elso˝ ma´sodperc kicsiny to¨rede´ke´ben olyan folyamatok ja´tszo´dnak le, melyekben a barion–an-
tibarion szimmetria enyhe´n megbomlik, ı´gy ko¨zel (de nem teljesen) azonos sza´mu´ barion e´s
antibarion jo¨n le´tre. Ezek egyma´ssal ko¨lcso¨nhatva sze´tsuga´rzo´dnak – ami a´ltal rengeteg foton
keletkezik. A kicsiny megmaradt barionto¨bbletbo˝l pedig ve´gu¨l le´trejo¨het az univerzum mai
szerkezete.
A vila´gegyetemben tala´lhato´ ko¨nnyu˝ elemek relat´ıv gyakorisa´ga az elo˝zo˝ekben ta´rgyalt fo-
lyamatokbo´l visszamaradt barionok e´s fotonok ara´nya´t a
3× 10−10 < η ≡ nB
nγ
< 10−9 (1.1)
hata´rok ko¨zo¨tt a´llap´ıtja meg [25].
Ehhez a sza´mhoz k´ıva´nunk teha´t egy re´szecskefizikai modellt alkotni. Nyilva´nvalo´an olyan
modellre van szu¨kse´gu¨nk, mely kiele´g´ıti a ha´rom Szaharov-felte´telt [1]:
• Barionsza´m se´rte´s
• C e´s CP se´rte´s
• Elte´re´s a ho˝me´rse´kleti egyensu´lyto´l
Mivel egyetlen sza´mon a´ll vagy bukik az egyes modellek e´letke´pesse´ge, a fenti sza´mmal valo´
egybecsenge´s krite´riuma´val gyakorlatilag csak kiza´rhatunk bizonyos modelleket, igazolni semmi
esetre sem igazolhatjuk o˝ket.
1.1 Barionsza´mse´rte´s a standard modellben
A standard modellben nem rajzolhato´ fel egyetlen barionsza´mse´rto˝ Feynman-gra´f sem. Emiatt
soka´ig u´gy ve´lte´k [26], hogy a bariogene´zis felte´teleit csak egy k´ıse´rletileg me´g hosszu´ ideig
nem tesztelheto˝ nagy egyes´ıtett elme´let keretein belu¨l lehet megteremteni. A nagy egyes´ıtett
elme´letekre alapozott ko¨zvetlen bariogene´zis modellek mellett leptogene´zis modellek is le´teznek
[27], melyekben a nehe´z steril neutr´ıno´k bomla´sa termikus egyensu´ly hia´nya´ban leptonaszim-
metria´ra vezet; ez szfalerona´tmenetek re´ve´n barionaszimmetria´t hoz le´tre. (Tova´bbi alternat´ıv
bariogene´zis modelleket illeto˝en la´sd a [28] cikk hivatkoza´sait.)
1976-ban azonban kideru¨lt, hogy a standard modelleben is le´teznek olyan, nemperturbat´ıv
folyamatok, melyek a barion- e´s leptonsza´mot egyszerre va´ltoztatja´k [2]. A vila´gegyetem ba-
rion-aszimmetria´ja´nak egy k´ıse´rletileg szinte teljesen igazolt fizikai modell kerete´ben to¨rte´no˝
magyara´zata´nak leheto˝se´ge´t fogjuk az ala´bbiakban megvizsga´lni [3, 29].
A C e´s CP-se´rte´s kvalitat´ıve jelen van a standard modellben, ı´gy figyelmu¨nket a ma´sik ke´t
Szaharov-felte´telre ford´ıtjuk. A barionsza´m-se´rto˝ folyamatok fizikai alapjait ebben a szakasz-
ban tekintem a´t, mı´g a termodinamikai egyensu´lyto´l valo´ elte´re´st, az elektrogyenge fa´zisa´tmenet
folyamata´t a ko¨vetkezo˝ szakaszban kezdem vizsga´lni.
A standard modellbeli barionsza´mse´rto˝ folyamatoke´rt mindenek elo˝tt az alkalmas topolo´gia
e´s a kiralita´s a felelo˝s. Hogy mike´nt, azt vizsga´ljuk meg egy egyszeru˝bb modellen, az 1+1
dimenzio´s
L = −1
4
F 2 + ψ¯iγµDµψ − hφψ¯ψ + |Dϕ|2 − V (ϕ) (1.2)
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Lagrange-fu¨ggve´nnyel le´ırt abeli Higgs-modellen, melyben az U(1)-szimmetria´t mutato´ szim-
metriase´rto˝ potencia´l minimuma egy S1 sokasa´g [30].
Az egyszeru˝se´g kedve´e´rt te´telezzu¨k tova´bba´ fel, hogy egyetlen te´rdimenzio´nkat egy L suga-
ru´ ko¨r mente´n kompaktifika´ltuk oly mo´don, hogy a Higgs-te´rre e´s a me´rte´kterekre periodikus
hata´rfelte´teleket szabtunk ki. Ekkor ke´t csavaroda´si sza´m definia´lhato´:
NH = 1
2π
∫
dx ∂xα, NCS = g
2π
∫
dxAx, (1.3)
ahol α a Higgs-te´r fa´zisa (ϕ = φeiα). A Higgs-te´r csavaroda´si sza´ma teha´t azt mutatja meg,
ha´nyszor fordul ko¨rbe a Higgs-te´r, miko¨zben ve´gigmegyu¨nk az L-sugaru´ gyu˝ru˝n. Nyilva´nvalo´
azonban, hogy ha a Higgs-te´r valamelyik pontban eltu˝nik, akkor az NH csavaroda´si sza´m nem
meghata´rozott. I´gy a Higgs- e´s me´rte´kterek sima ido˝fejlo˝de´se esete´n is leheto˝se´gu¨nk van az NH
csavaroda´si sza´m ege´sz e´rte´kekkel valo´ va´ltoztata´sa´ra.
Ezzel szemben a me´rte´kterek csavaroda´si sza´ma, az NCS Chern–Simons-sza´m mindenke´p-
pen jo´l definia´lt. Amennyiben tiszta me´rte´kterekkel dolgozunk e´s az igAx = ∂xU(x)U
−1(x)
ke´pletben szereplo˝ U(x) U(1)-beli elem x-nek egye´rte´ku˝ fu¨ggve´nye, pl. U(x) = eiθ(x), u´gy a
θ(x+ L) = θ(x) + 2πN (N ege´sz) periodikus hata´rfelte´tel ko¨vetkezte´ben NCS = N .
Az elme´let klasszikus va´kuumait egyetlen sza´mmal indexelhetju¨k: ha´nyszor csavarodik ko¨-
ru¨l a Higgs-te´r a potencia´l minimuma´ban. A va´kuuma´llapotokban a Higgs-te´r gradiense el kell
tu˝njo¨n, teha´t igAx = −∂xα, ahonnan
NCS = −NH = N = ege´sz (1.4)
ko¨vetkezik. A szo´banforgo´ a´llapotot az elme´let N. va´kuuma´llapota´nak nevezzu¨k.
A Higgs-te´r csavaroda´si sza´ma´t va´ltoztato´ folyamatok re´ve´n az egyik klasszikus va´kuuma´l-
lapotbo´l a ma´sikba juthatunk. Ekkor a Chern–Simon-sza´m megva´ltoza´sa´t az E elektromos te´r
hata´rozza meg:
∂tNCS ∝
∫
dx E (1.5)
Ko¨nnyen kisza´mı´thato´ az az energia, amely N egyse´gnyi megva´ltoza´sa´hoz szu¨kse´ges: a
skala´r Higgs-egyenletek parita´sinvaria´nsak, ı´gy az energiafu¨ggve´ny az NCS → NCS + 1 transz-
forma´cio´ mellett az NCS → −NCS transzforma´cio´ra is invaria´ns. Az energiafu¨ggve´ny (egyik)
maximuma teha´t NCS = 12-ben van. Az elektrogyenge elme´letben ez a szfaleron-korla´t 10 TeV
ko¨ru¨linek ado´dik [30].
Ko¨vetkezo˝ le´pe´ske´nt vegyu¨nk figyelembe fermionokat is. Az egyszeru˝se´g kedve´e´rt to¨me-
gu¨k legyen 0, me´rte´kcsatola´sukat jellemezze a gF csatola´si a´llando´, ı´gy a Lagrange-su˝ru˝se´gben
felle´po˝ deriva´lt Dµ = ∂µ+ igFAµ. Ekkor a ψ fermionterek ψ′ = eiθγ5ψ transzforma´cio´ja´nak glo-
ba´lis axia´lszimmetria´ja csak la´tszo´lagos, ugyanis a hozza´ tartozo´ jµ5 = ψ¯γ
µγ5ψ Noether-a´ramot
anoma´lia-tag se´rti:
∂µj
µ
5 =
g
2π
ǫµνFµν , (1.6)
e´s ennek ko¨vetkezte´ben a bal- illetve jobbkezes re´szecske´k sza´ma nem marad meg.
Hogy a (1.6) egyenlet ko¨vetkezme´nyeit ko¨nnyen a´tla´thassuk, vizsga´ljuk az 1+1 dimenzio´s
Dirac-egyenletet az A0 = 0 me´rte´kva´laszta´s mellett:
i∂0ψ = −iγ0γ1Dxψ, (1.7)
melyben ψ egy ke´tkomponensu˝ Dirac-spinor, tova´bba´ γ5ψL,R = ±ψL,R.
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Keltsu¨nk most egyenletes elektromos te´rero˝sse´get 1 dimenzio´s (gyu˝ru˝) menti vila´gunkban
– ez pe´lda´ul pozit´ıv e´s negat´ıv to¨lte´sek pa´rkelte´se, sze´tva´laszta´sa, majd sze´tsuga´rza´sa re´ve´n
megoldhato´; a vizsga´lt fizikai proble´ma´ban ezt a ku¨lo¨nbo¨zo˝ N -va´kuumok ko¨zti a´tmenetekhez
tartozo´ Higgs-te´r-a´ram fogja biztos´ıtani.
Mivel a ∂tAx elektromos mezo˝ homoge´n, ı´gy Ax konstans. A Dirac-egyenlet megolda´sa´hoz
tekintsu¨k a ψ ∼ ei(Et−px) pro´bafu¨ggve´nyt, melyben E e´s p konstans. A jobbra (R) illetve balra
(L) mozgo´ fermionokra ado´do´ diszperzio´s rela´cio´ ekkor
ER,L = ± (p+ gFAx) . (1.8)
Milyen hata´sa van az elektromos te´r no¨vele´se´nek? Az egyes a´llapotok kanonikus impulzusa´t
a periodikus hata´rfelte´tel szabja meg, p = 2πn/L, ahol L a vila´g sugara, n pedig egy ege´sz. Ez
a mennyise´g kvanta´lt, ı´gy Ax no¨vele´sekor nem va´ltozik – az a´llapothoz tartozo´ energia azon-
ban va´ltozik. A Chern–Simons-sza´m egyse´gnyi megva´ltoza´sakor az energiaszintek eltolo´da´sa
δEL,R = ∓2π/L, teha´t a balra halado´ a´llapotok egy le´pcso˝vel lejjebb, a jobbra halado´k egy
le´pcso˝vel feljebb keru¨lnek. Ha teha´t a Dirac-tenger felsz´ıne´ro˝l indulunk – teha´t eredetileg az
o¨sszes negat´ıv energia´ju´ a´llapot be van to¨ltve, de egyetlen pozit´ıv energia´ju´ sem –, akkor az
elektromos te´r nagysa´ga´t u´gy va´ltoztatva, hogy a Chern–Simins-sza´m egyse´gnyivel no˝jo¨n, egy
jobbra halado´ re´szecske e´s egy balra halado´ lyuk fog keletkezni. A jobbra illetve balra halado´
re´szecske´k sza´ma´nak ku¨lo¨nbse´ge teha´t
∆(NR −NL) = 2∆NCS (1.9)
szerint va´ltozik.
A fenti ke´p matematikailag kisse´ ingova´nyos alapon a´ll: a va´kuumbo´l keltett, gyakorlatilag
0 impulzusu´ re´szecske´ket egy olyan Dirac-tengerbo˝l hu´zza elo˝ – illetve az eltu¨ntetendo˝ket egy
olyan Dirac-tengerbe rejti – mely ve´gtelen me´ly; ezt a ve´gtelen me´lyse´get azonban a regulariza´-
la´sna´l eltomp´ıtjuk. A naiv Noether-te´telre alapozott megmarada´si te´telt se´rto˝ anoma´lia´k teha´t
igen tru¨kko¨s mo´don hozza´k kapcsolatba a nagyon nagy e´s a nagyon kis energia´kat.
Az ψ fermionte´r L bal, illetve R jobb komponense´nek gL illetve gR me´rte´kto¨lte´st adva a
me´rte´kte´r a´rama
jµ = gLψ¯Lγ
µψL + gRψ¯Rγ
µψR, (1.10)
melyben a gL = −gR va´laszta´s a to¨lte´smegmarada´st biztos´ıtja, de a re´szecske´k pa´rkelte´se´t is
leheto˝ve´ teszi.
A 3+1 dimenzio´s elektrogyenge elme´letben hasonlo´ anoma´liatagok seg´ıtse´ge´vel keru¨lheto˝
meg a re´szecskesza´m-megmarada´s. Az ott felle´po˝
jµB =
1
3
∑
g,c
gRq¯Rγ
µqR + gLq¯Lγ
µqL (1.11)
barion-a´ramban (g a genera´cio´-index, c a sz´ın-index) csak a bal kezes kvarkok csatolo´dnak az
SU(2)-me´rte´kterekhez, ı´gy a barionsza´m (e´s hasonlo´ke´ppen a leptonsza´m) se´ru¨l:
∂µj
µ
B = ∂µj
µ
L = −
g2
32π2
NgF
a∗
µνF
a,µν , (1.12)
ahol Ng a genera´cio´k sza´ma, F
a
µν pedig az SU(2) te´rero˝sse´g tenzor.
A fentiekben indika´cio´t adtunk arra, mike´nt se´ru¨l a barionsza´m a standard modellben; a
(1.12) ke´plet alapja´n azt is la´tjuk, hogy a barionsza´m mellett a leptonsza´m is se´ru¨l, azonban a
B − L kvantumsza´m megmarad.
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1.2 AZ ELEKTROGYENGE FA´ZISA´TMENET
V
T>>T
T=T
T>T
T=T
eff
c
c
c
b
Φ
1.1. a´bra: Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet le´ıra´sa´hoz haszna´lt effekt´ıv potencia´l. A go¨rbe´k ku¨-
lo¨nbo¨zo˝ ho˝me´rse´kleteknek felelnek meg.
1.2 Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet
Ebben a szakaszban azt a fizikai folyamatot vizsga´lom meg, amely a standard modell kerete´ben
leheto˝se´get ad a harmadik Szaharov-felte´tel kiele´g´ıte´se´re.
A kis energia´kon se´ru¨lo˝ elektrogyenge szimmetria magas ho˝me´rse´kleten helyrea´ll [29]. Az
o˝srobbana´s uta´n ta´gulo´ e´s hu˝lo˝ vila´gyetem ı´gy a´tesett az elektrogyenge fa´zisa´tmeneten, elke´pzel-
heto˝ teha´t, hogy a fa´zisa´tmenetekne´l megszokott mo´don a bariogene´zishez szu¨kse´ges egyensu´lyi
a´llapotto´l valo´ elte´re´s is megvalo´sult.
Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet kvantitat´ıv le´ıra´sa´hoz az effekt´ıv potencia´lt haszna´ljuk.
Magas ho˝me´rse´kleten az effekt´ıv potencia´l szimmetrikus, minimumhelye a Φ = 0 pontban
van. Ze´rus ho˝me´rse´kleten a potencia´lnak Φ = 0 loka´lis maximuma, a minimum valamely szim-
metriase´rto˝ Φ e´rte´k mellett valo´sul meg. Enne´l valamivel magasabb ho˝me´rse´klen mind az origo,
mind egy szimmetriase´rto˝ Φ e´rte´k mellett a potencia´lnak minimuma van. Ez a ke´t minimum egy
jo´l meghata´rozott ho˝me´rse´klete´rte´kne´l egybeesik: ezt a pontot nevezzu¨k fa´zisa´tmeneti pontnak.
A fa´zisa´tmenetet le´ıro´ rendparame´ter a Φ Higgs-te´r va´kuum va´rhato´ e´rte´ke.
A bariogene´zis folyamata ekkor a ko¨vetkezo˝ke´ppen ja´tszo´dhat le. A szimmetrikus fa´zisban
levo˝ rendszer hu˝le´sekor kialakul egy ma´sik, nemtrivia´lis minimum; a tova´bbi hu˝le´s folyama´n
az u´j minimumba valo´ a´tjuta´s valo´sz´ınu˝se´ge egyre nagyobb lesz. Ha a vila´gegyetem valamely
pontja´ban az u´j, se´rtett fa´zis valo´sul meg, egy se´rtett fa´zisu´ bubore´k alakul ki, mely ta´gulni
kezd. A fal ko¨zele´ben, me´g se´rtetlen fa´zisban levo˝ re´szecske´k ko¨lcso¨nhatnak a fal va´ltozo´ profilu´
Higgs-tere´vel; a ko¨lcso¨nhata´s CP-se´rto˝ jellege miatt a ku¨lo¨nbo¨zo˝ kiralita´su´ re´szecske´k falon valo´
a´thalada´sa illetve arro´l to¨rte´no˝ visszavero˝de´se nem ugyanolyan valo´sz´ınu˝se´gu˝ lesz. A me´rte´k-,
Yukawa- e´s ero˝s szfaleron a´tmenetek hata´sa´ra a CP-se´rto˝ folyamatokban keletkezo˝ balkezes
kvarkok su˝ru˝se´ge ugyanolyan me´rte´kben haladja meg a balkezes antikvarkoke´t, mint a jobbke-
zes antikvarkok su˝ru˝se´ge a jobbkezes kvarkoke´t – ebben a pillanatban teha´t az o¨sszbarionsza´m
me´g nulla. Azonban a CP-aszimmetria gyenge szfaleron folyamatok re´ve´n barion–antibarion
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aszimmetria´va´ alakulhat a´t [17, 18]. Ennek egy re´sze bediffunda´l a se´rtett fa´zisu´ bubore´k
belseje´be, ahol az anoma´lis folyamatok exponencia´lisan el vannak nyomva [2].
A barionsza´m-se´rte´s felte´tele teha´t az, hogy egy esetlegesen keletkezo˝ B + L aszimmetria´-
nak ne legyen ideje kimoso´dni, teha´t a szimmetriase´rtett fa´zisban a ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´kuuma´llapotok
ko¨zti a´tmenet el legyen nyomva. Mivel T < TC esete´n az ido˝egyse´g alatti a´tmenetek sza´ma
Γ ∝ exp
(
−Eszf (T )
T
)
, (1.13)
ahol a szfaleron szabadenergia-korla´tja
Eszf(T ) =
2mW (T )
αW
B
(
mH
mW
)
. (1.14)
T > TC esete´n a re´szletes sza´mı´ta´sok tanu´sa´ga szerint a szfaleron-a´tmenetek gyakorisa´ga Γ ∝
α5T 4× (log(m/g2T ) + δ), la´sd [31, 32, 33, 34]. Annak felte´tele, hogy a fa´zisa´tmenetre jellemzo˝
TC ho˝me´rse´klet alatt a szfaleron-folyamatok hirtelen befagyjanak [29]
Eszf(TC)
TC
> 45, (1.15)
mely esetben fenna´ll az egyszeru˝
〈Φ〉TC > TC (1.16)
egyenlo˝tlense´g. Ez azt jelenti, hogy a bariogene´zis magyara´zata ero˝s elso˝rendu˝ fa´zisa´tmenetet
ige´nyel.
Ma´sre´szt a CP-se´rto˝ folyamatok
δms =
[
σ(in→ out)− σ(in→ out)
]
/
[
σ(in→ out) + σ(in→ out)
]
(1.17)
mikroszkopikus aszimmetriaparame´tere´vel fel´ırhato´ az anyag–antianyag sze´tsuga´rza´s uta´n meg-
marado´ barion–foton ha´nyados [35]:
nB
nγ
∼ µB
T
∼ τ0
τU
δms, (1.18)
ahol µB a barionok ke´miai potencia´lja, τ0 a barionsza´mse´rto˝ folyamatok karakterisztikus ideje,
τU pedig az univerzum ta´gula´sa´e´. A standard modell Kobayashi–Maskawa ma´trixa´ban szereplo˝
CP se´rto˝ δ parame´ter ı´gy do¨nto˝ szerepehez jut. A CP-se´rte´s me´rte´ke´nek vizsga´lata azonban
egy ma´sik doktori e´rtekeze´s te´ma´ja lehetne – jelen dolgozatban az egyensu´lyto´l valo´ elte´re´s
vizsga´lata´t ta´rgyalom.
A standard modellben ma az egyetlen ismeretlen parame´ter a Higgs-bozon to¨mege. Az
elektrogyenge fa´zisa´tmenet termodinamikai jellemzo˝i igen e´rze´kenyen fu¨ggnek etto˝l a parame´-
terto˝l. A ko¨vetkezo˝ szakaszban azt vizsga´lom meg, milyen mo´dszerekkel tanulma´nyozhato´ ez a
fu¨gge´s.
1.3 Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet perturbat´ıv e´s nempertur-
bat´ıv tanulma´nyoza´sa
Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata´nak tala´n legke´zenfekvo˝bb mo´dszere a perturba´cio´sza´-
mı´ta´s. Mind a standard modellben, mind ennek minima´lis szuperszimmetrikus kiterjeszte´se´ben
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sza´mos perturbat´ıv dolgozat ta´rgyalja a fa´zisa´tmenet jellemzo˝it [4, 5, 6, 36]. A kezdeti la´tszo´-
lagos sikerek uta´n azonban a ke´thurok-rendu˝ sza´mola´sok igen komoly proble´ma´ra h´ıvta´k fel
a figyelmet [6]: a perturba´cio´sza´mı´ta´s ma´sodrendje az elso˝rendu˝ eredme´nyekhez O(100%)-os
korrekcio´kat ad, ami alapjaiban ke´rdo˝jelezi meg a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s le´tjogosultsa´ga´t.
Ennek a jelense´gnek az oka´t re´szletesen a 4.2 szakaszban vizsga´lom meg. Egyelo˝re ele´g
annyit hangsu´lyozni, hogy a magas ho˝me´rse´kletu˝ szimmetrikus fa´zisban a bozonikus szektor-
ban su´lyos infravo¨ro¨s proble´ma´k bukkannak fel, melyeknek naiv perturba´cio´sza´mı´ta´ssal valo´
kezele´se megb´ızhatatlan eredme´nyekre vezet.
A ma´sik leheto˝se´g a teljes standard modell ne´gydimenzio´s Monte Carlo szimula´cio´ja lenne.
A fermionok – ku¨lo¨no¨ske´ppen a kira´lis fermionok – ra´cson to¨rte´no˝ kezele´se azonban olyan igen
komoly nehe´zse´geket vet fel.
I´gy fe´lig perturbat´ıv, fe´lig nemperturbat´ıv mo´dszerekhez kell folyamodnunk. Az egyik leg-
bevettebb elja´ra´s a dimenzio´s redukcio´ mo´dszere´n alapul: egy magas ho˝me´rse´kleten jo´l mu˝ko¨do˝
ha´romdimenzio´s effekt´ıv elme´let Monte Carlo szimula´cio´ja u´tja´n kapjuk meg az eredme´nyeket
[8, 9, 37, 38, 39].
Az ala´bbiakban egy ma´sik mo´dszert fogok ta´rgyalni, melyben az U(1) csoportot e´s a fer-
mionokat perturbat´ıve kezelju¨k, a fennmarado´ bozonikus elme´letet pedig ne´gydimenzio´s Mon-
te Carlo szimula´cio´kkal vizsga´ljuk. (Mivel az elo˝bbiekben eml´ıtett infravo¨ro¨s proble´ma´k a
bozonikus szektorban bukkannak csak fel, a ra´cson nehezen kezelheto˝ fermionok perturbat´ıv
figyelembeve´tele indokolt.) Az SU(2)–Higgs modell – vagy az MSSM-bo˝l kiindulva ado´do´ bo-
zonikus modell – fa´zisa´tmenete´nek jellemzo˝ parame´tereibo˝l perturbat´ıv korrekcio´k seg´ıtse´ge´vel
hata´rozhato´k meg a teljes elme´letre jellemzo˝ parame´terek.
A ne´gydimenzio´ modell szimula´cio´ja sokkal ido˝ige´nyesebb, mint a ha´romdimenzio´s reduka´lt
modelle´ [40, 41]. A ke´tfajta megko¨zel´ıte´s eredme´nye´nek kompatibilita´sa azonban megero˝s´ıt
bennu¨nket abban a hitben, hogy az ı´gy kapott eredme´nyek jo´k – az ilyesfajta elleno˝rze´si mo´d-
szerek szu¨kse´gesse´ge´re e´ppen a perturbat´ıv eredme´nyek sorsa h´ıvja fel figyelmu¨nket.
A ha´rom- e´s ne´gydimenzio´s szimula´cio´k eredme´nyei egyara´nt azt mutatja´k, hogy a standard
modell kerete´ben a k´ıse´rletek a´ltal lehetse´gesnek mino˝s´ıtett Higgs-to¨meg tartoma´nyban nincs
elektrogyenge fa´zisa´tmenet; a kis Higgs-to¨meg esete´n me´g elso˝rendu˝ fa´zisa´tmenet a Higgs-to¨-
meg no¨vekedte´vel egyre gyengu¨l, majd 72 GeV ko¨rnye´ke´n a fa´zisa´tmenet ma´sodrendu˝ve´ va´lik
– e ve´gpont fo¨lo¨tt pedig sima cross-over van a ke´t fa´zis ko¨zo¨tt. Nincs teha´t ero˝s elektrogyenge
fa´zisa´tmenet, ma´s szo´val a bariogene´zis nem magyara´zhato´ a standard modell kerete´ben. Po-
zit´ıvabban fogalmazva: a ra´csszimula´cio´k arra utalnak, hogy van fizika a standard modellen
tu´l.
A dolgozat elso˝ re´sze me´gis a standard modell kerete´n belu¨l marad. A ra´csszimula´cio´k
azt is megmutatta´k, hogy kis Higgs-to¨meg esete´n a perturba´cio´sza´mı´ta´s e´s a ra´csszimula´cio´k
eredme´nyei o¨sszeegyeztetheto˝ek. Az eredme´nyek o¨szevete´se azonban nem trivia´lis: a ko¨zponti
szereppel b´ıro´ csatola´si a´llando´ elte´ro˝ mo´don van definia´lva a perturba´cio´sza´mı´ta´sban, illetve
a nemperturbat´ıv ra´csszimula´cio´kban. A perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s adott µ to¨megska´la´n az MS
levona´si elja´ra´s kerete´ben a megszokott mo´don definia´lja a csatola´si a´llando´t. A ra´csszimula´cio´k
a sztatikus kvark potencia´lra e´pu¨lo˝ csatola´si a´llando´ defin´ıcio´t haszna´lnak.
A ke´tfe´le megko¨zel´ıte´s o¨sszevete´se´hez teha´t a sztatikus kvark potencia´l perturbat´ıv kisza´-
mı´ta´sa szu¨kse´ges. A csatola´si a´llando´k ko¨zo¨tti kapcsolat megteremte´se´vel a ne´gydimenzio´s
SU(2)–Higgs-modellbeli eredme´nyek teljes standard modellbeli eredme´nyekke´ valo´ konverta´la´-
sa sora´n felle´po˝, a ke´tfe´le (perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv) le´pe´s alkalmaza´sa´bo´l fakado´ hiba is
cso¨kkentheto˝. A dolgozat elso˝ fele´ben teha´t kisza´mı´tom a sztatikus kvark potencia´lt impulzus-
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te´rben, majd az ı´gy kapott kifejeze´st Fourier-transzforma´lva megteremtem a ke´tfe´le csatola´si
a´llando´ ko¨zti kapcsolatot. Ez a kapcsolat a ne´gydimenziio´s, e´s a dimenzio´s redukcio´val kapott
ha´romdimenzio´s eredme´nyek o¨sszevete´se´t teszi leheto˝ve´, ami a´ltal nemperturbat´ıv eredme´nyek-
kel ta´masztja ala´ a dimenzio´s redukcio´ elterjedt mo´dszere´nek alkalmazhato´sa´ga´t.
A perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv eredme´nyek o¨sszevete´se egyre´szt megmutatja, milyen pa-
rame´tertartoma´nyban szolga´ltat megb´ızhato´ eredme´nyeket a perturba´cio´sza´mı´ta´s, ma´sre´szt in-
dika´cio´t adhat arra, hogy a perturbat´ıve kezelhetetlen tartoma´nyban mie´rt nem mu˝ko¨dik a
perturba´cio´sza´mı´ta´s – ı´gy alkalmas mo´dszerekkel (pl. megfelelo˝ felo¨sszegze´sek stb.) ez esetleg
orvosolhato´ lehet. Erre aze´rt van szu¨kse´g, mivel a bonyolultabb modellek – mindenek elo˝tt
a dolgozat ma´sodik re´sze´nek anyaga´t ke´pezo˝ minima´lis szuperszimmetrikus standard modell
– esete´ben sza´mos perturbat´ıv dolgozat vizsga´lja az elektrogyenge fa´zisa´tmenetet – ku¨lo¨no¨s
tekintettel azokat a parame´tertartoma´nyokat, ahol a bariogene´zis szu¨kse´ges felte´telei megva-
lo´sulhatnak –, valamint jo´ne´ha´ny dimenzio´s redukcio´n alapulo´ eredme´ny is le´tezik, azonban
keve´s ne´gydimenzio´s szimula´cio´bo´l kapott eredme´ny a´ll me´g rendelkeze´su¨nkre. A ne´gydimen-
zio´s szimula´cio´kban vizsga´lt parame´tertartoma´nyok megva´laszta´sa´hoz jo´ alapot nyu´jthatnak
a perturbat´ıv eredme´nyek – melyeknek megb´ızhato´sa´ga mellett komoly e´rvek hozhato´ak fel,
azonban ezt (a standard modellben la´tottak ko¨vetkezte´ben) csak a megfelelo˝ nemperturbat´ıv
eredme´nyekkel valo´ egyeze´s ta´maszthatja ala´ kello˝ke´ppen.
16
2. FEJEZET
∗
Az impulzuste´rbeli potencia´l
2.1 A sztatikus kvark potencia´l bevezete´se
A sztatikus kvark potencia´l fogalma´t a Yang–Mills-elme´letekben felle´po˝ aszimptotikus szabad-
sa´g perturbat´ıv vizsga´lata ce´lja´bo´l a ko¨vetkezo˝ gondolatk´ıse´rlettel vezette be L. Susskind [10]
1976-os les houches-i elo˝ada´sa´ban.
Keltsu¨nk a −T/2 pillanatban egy nagyon nehe´z kvark–antikvark (forra´s–antiforra´s) pa´rt a
va´kuumbo´l, kva´zisztatikus (adiabatikus) ko¨ru¨lme´nyek ko¨zo¨tt ta´vol´ıtsuk el o˝ket egyma´sto´l R
ta´volsa´gra; T ideig ne va´ltoztassunk a konfigura´cio´n, majd +T/2-ben ko¨zel´ıtsu¨k egyma´shoz a
ke´t forra´st, e´s hagyjuk, hogy annihila´lo´djanak [10, 42]. A folyamatot az ala´bbi a´bra szemle´lteti.
✬
✫
✩
✪
✛ ✲R
❄
✻
T
Nehe´z kvark hurok
A folyamat euklideszi amplitudo´ja az exp(−HT ) ido˝-
fejleszto˝ opera´tor |i〉 kezdeti- e´s |f〉 ve´ga´llapot ko¨zo¨tti
ma´trixeleme: 〈
i|e−HT |f
〉
. (2.1)
A T →∞ hata´resetben |i〉 e´s |f〉 egyara´nt az egyma´sto´l
R ta´volsa´gra levo˝ kvark–antikvark a´llapotnak felel meg;
H a vizsga´lt elme´let Hamilton-fu¨ggve´nye.
A (2.1) ke´pletet tiszta SU(3) (SU(N)) me´rte´kelme´let esete´n az ala´bbi mo´don ı´rhatjuk a´t
pa´lyaintegra´l alakja´ba:
〈
i|e−HT |f
〉
=
Z(J)
Z(0)
=
∫ [
DAaµ
]
[Dca] [Dc
∗
a] exp
[
−S + ig
∫
AaµJ
a
µd
4x
]
∫ [
DAaµ
]
[Dca] [Dc
∗
a] exp [−S]
. (2.2)
S a hata´s, Jaµ(a = 1, . . . 8) a nehe´z kvarkok vila´gvonala´bo´l kapott ku¨lso˝ a´ram, A
a
µ a me´rte´kte´r
(gluonte´r), ca pedig a Fagyejev–Popov-fe´le szellemte´r. A fenti a´bra´n la´tott vila´gvonalakra az
integrandus sza´mla´lo´ja´ban levo˝ a´ramtagban
∫
AaµJ
a
µd
4x =
∮
Aaµ
1
2
λadxµ (2.3)
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ı´rhato´. Mivel a folyamat sztatikus e´s az |i〉 kezdeti e´s az |f〉 ve´ga´llapot megegyezik,〈
i|e−HT |f
〉
= e−V (R)T 〈i|f〉 , (2.4)
ahol V (R) a sztatikus kvark potencia´l. Az elo˝bbi ke´pletek egyma´sba helyettes´ıte´se´vel a sztati-
kus kvark potencia´lra
V (R) = − lim
T→∞
1
T
ln
〈
TrP exp
[
ig
∮
Aaµ
1
2
λadxµ
]〉
〈Tr 1〉 (2.5)
ado´dik. A ko¨vetkezo˝ szakaszokban ce´lunk a fenti kontu´rintegra´l kisza´mı´ta´sa lesz. Ezt legegy-
szeru˝bben az impulzuste´rben felrajzolt Feynman-gra´fok kie´rte´kele´se´vel fogjuk tudni megvalo´s´ı-
tani.
A sztatikus kvark potencia´lnak ma´s defin´ıcio´ja is lehetse´ges: a kvark–antikvark hurkot e-
gyik, vagy mindke´t ve´ge´n beza´ratlanul hagyhatjuk [43]. Ez kvark–antikvark pa´r kelte´se´nek,
le´tezo˝ kvark–antikvarkpa´r sze´tsuga´rza´sa´nak, vagy o¨ro¨kke´ le´tezo˝ kvark–antikvark pa´rnak felel
meg. Ne´ha´ny ra´cste´relme´leti munka´ban a fenti (za´rt hurkos) defin´ıcio´ helyett ma´sik defin´ıcio´
szu¨kse´ges (pl. a hu´rszakada´s le´ıra´sa´ra, vo¨. [43] e´s [44]). Az itt vizsga´lt proble´mako¨rben azonban
a za´rt hurkos defin´ıcio´ to¨ke´letesen alkalmazhato´.
A sztatikus kvark potencia´l ko¨nnyen definia´lhato´ ra´cson, mint a megfelelo˝ te´rbeli me´retu˝
Wilson-hurkok [45] T →∞ limeszben vett hata´re´rte´ke. A Wilson-hurkok a ra´cson igen ko¨nnyen
me´rheto˝ek (erre bo˝vebben a 7.2 szakaszban te´rek ki), ı´gy a sztatikus kvark potencia´lbo´l sza´r-
maztathato´ csatola´si a´llando´ alapveto˝ fontossa´gu´ a ra´cste´relme´letben.
A kvantumsz´ındinamikai esetben a potencia´lbo´l le´nyege´ben egye´rtelmu˝ a csatola´si a´llando´
sza´rmaztata´sa; va´rakoza´sunknak megfelelo˝en a potencia´l impulzuste´rbeli alakja
V (q2) = −CF 4παV (q
2)
q2
(2.6)
lesz, ahol q a kicsere´lt ha´rmasimpulzus. Ehhez hasonlo´ kifejeze´s ado´dik az a´ltalunk vizsga´lt
SU(2)–Higgs-modell esete´ben, azzal a le´nyeges ku¨lo¨nbse´ggel, hogy ott a potencia´l nem mutat
infravo¨ro¨s divergencia´t: a nevezo˝ben q2 + m2 a´ll, ahol m a me´rte´kbozon to¨mege´vel a´ll kap-
csolatban. Az m to¨megparame´tert azonban to¨bbfe´leke´pp is megva´laszthatjuk: a fagra´f-szintu˝
W-bozon to¨meg (M0W ) elvileg e´ppu´gy megfelel, mint az egyhurok-szintu˝ (M
1
W ); de va´lasztha-
tunk valamely ra´cste´relme´leti keretben definia´lt to¨megparame´tert is, mint pe´lda´ul a korrela´cio´s
fu¨ggve´nyek (to¨bbe´-keve´sbe´) exponencia´lis lecsenge´se´bo˝l ado´do´ a´rnye´kola´si to¨meg [7]. (Kvan-
tumsz´ındinamika´ban ez a proble´ma nem le´p fel, hiszen a Ward–Takahashi-azonossa´gok e´rtel-
me´ben a gluonto¨meg a perturba´cio´sza´mı´ta´s tetszo˝leges rendje´ben 0.) Erre a fontos pontra
re´szletesen a 3.4 szakaszban te´rek ki.
2.2 Gra´fszaba´lyok
Ebben a paragrafusban a sztatikus kvark potencia´l egyhurok-rendu˝ kisza´mı´ta´sa´hoz szu¨kse´ges
gra´fszaba´lyokat adom meg. Ehhez elvben nincs szu¨kse´g me´rte´kro¨gz´ıte´sre, hiszen a fizikailag
me´rheto˝ potencia´lra ado´do´ eredme´ny me´rte´kfu¨ggetlen kell legyen. Jelento˝sen egyszeru˝s´ıti azon-
ban a sza´mola´st, ha lemondunk erro˝l az a´ltala´nos keretro˝l, e´s a Feynman-me´rte´ket va´lasztjuk.1
1 Jelento˝sen ro¨vidu¨l a sza´mola´s akkor is, ha ma´ske´nt ro¨gz´ıtju¨k a me´rte´ket; hogy mie´rt legce´lszeru˝bb me´gis
Feynman-me´rte´ket haszna´lni, az a 2.3 paragrafusban fog kideru¨lni.
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Ez terme´szetesen azt jelenti, hogy az eredme´nynek ma´r nem kell a´tmennie a me´rte´kfu¨ggetlen-
se´gi teszten – melyen egy esetleges hiba´s sza´mola´s ko¨nnyen fennakadhatott volna. Elleno˝rze´s-
ke´ppen teha´t ve´grehajtottam az irodalombo´l jo´l ismert kvantumsz´ındinamikai (tiszta SU(3)
me´rte´kelme´letbeli) sza´mola´sokat; ezeket a 2.5.2 szakaszban e´s a II fu¨ggele´kben tekintem a´t.
Eredme´nyem megegyezik M. Laine hasonlo´, me´rte´kro¨gz´ıte´st nem haszna´lo´ sza´mola´sa´val [12].
2.2.1 A sztatikus kvark propaga´tor
A sztatikus, vagy ve´gtelen nehe´z kvark defin´ıcio´ja´na´l fogva csupa´n ido˝ira´nyba ke´pes propaga´l-
ni; a szoka´sos konvencio´ e´rtelme´ben a sztatikus kvark ido˝ben elo˝re, az antikvark pedig ido˝ben
visszafele´. A koordina´tate´rbeli propaga´torok teha´t
iSabQ (y, x) = δ
abδ(x− y)θ(y0 − x0), (2.7)
iSabA (y, x) = δ
abδ(x− y)θ(−y0 + x0), (2.8)
ahol Q a kvarkra, A az antikvarkra utal, e´s a pro-
paga´tor argumentuma´ban a szoka´sos ve´ga´llapot,
kezdo˝ a´llapot sorrendet va´lasztottuk.
p
Sztatikus kvark- e´s
antikvark propaga´tor
Az impulzuste´rbeli propaga´torokat trivia´lis Fourier-transzforma´cio´val kaphatjuk meg, mely-
nek eredme´nye
iSabQ (p) =
iδab
vp+ iǫ
, iSabA (p) =
iδab
vp+ iǫ
. (2.9)
p a kicsere´lt ne´gyesimpulzus, v pedig a sztatikus forra´s ne´gyessebesse´ge, elso˝ ko¨zel´ıte´sben vµ =
(1, 0). 2
2.2.2 A sztatikus kvark–me´rte´kbozon vertex
A sztatikus kvark–me´rte´k-
bozon vertex
A me´rte´kbozonhoz valo´ csatola´s ko¨vetelme´nye az, hogy a fer-
mion ne´lku¨li kvantumelektrodinamikai (U(1)) esetben a szo-
ka´sos Coulomb-potencia´lt kapjuk vissza. A szoka´sos kvan-
tumelektrodinamikai fermion–foton csatola´shoz hasonlo´ kife-
jeze´s le´p fel itt is, azzal a ku¨lo¨nbse´ggel, hogy a sztatikus kvar-
kok ve´gtelen to¨mege´bo˝l ko¨vetkezo˝en az a´tadott impulzus te´r-
szeru˝ kell legyen, teha´t egy extra δµ,0 is felbukkan. A vertex
ja´rule´ka teha´t
V a,µQ = igT
a
i,jδ
µ,0, V a,µA = −igT ai,jδµ,0 (2.10)
ahol a bal oldalro´l lehagytuk a trivia´lisan kezelendo˝ i, j indexeket. A ku¨lo¨nbo¨zo˝ rendu˝ ja´rule´kok
felo¨sszegze´sekor felle´po˝ exponencia´liza´lo´da´sro´l szo´lo´ paragrafusban meg fogom mutatni, hogy
ez a QED esete´ben valo´ban a Coulomb-potencia´lra vezet.
2Az egyik lehetse´ges gra´fna´l felbukkano´ divergencia´k leva´laszta´sa indokolja a propaga´tor fenti alakja´nak
megtarta´sa´t az egyszeru˝bb i/(p0 + iǫ) leheto˝se´ggel szemben.
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2.2.3 Tova´bbi gra´fszaba´lyok
A tova´bbi gra´fszaba´lyok mind a QED, a QCD e´s az SU(2)–Higgs-
modell esete´n jo´l ismertek; a sza´mola´s sora´n a [46] cikk konvencio´it
vettem a´t. Egyedu¨l a ha´rom me´rte´kbozon csatola´st ı´rjuk itt fel,
mivel erre a ko¨vetkezo˝ fejezetben expliciten hivatkozni fogok:
Ha´rombozon-vertex
V abcµνλ(k1, k2, k3) = igC
abc [(k1 − k2)λgµν + (k2 − k3)µgνλ + (k3 − k1)νgλµ] . (2.11)
2.3 A ja´rule´kot ado´ gra´fok
Az elo˝zo˝ szakaszban fel´ırt gra´fszaba´lyok alapja´n felrajzolhatjuk a ja´rule´kot ado´ gra´fokat.
A potencia´l g2 rendu˝ ja´rule´ka az A gra´fbo´l ado´dik:
V a,µQ · iDbaνµ(k) · V b,νA = −ig2T aT a
1
k2 −M2W + iǫ
. (2.12)
A g4 rendu˝ ja´rule´kot ado´ gra´fok ko¨zu¨l elo˝szo¨r a 2.1 a´bra´n szereplo˝ 4 ke´tbozoncsere´s gra´fot
kell kisza´mı´tanunk; az ezekben felle´po˝ hurokintegra´lok le´nyegesen ku¨lo¨nbo¨znek pl. az elekt-
rogyenge elme´let renorma´la´sa sora´n felle´po˝kto˝l. A hurokintegra´lok kisza´mı´ta´sa´t a ko¨vetkezo˝
szakaszban ve´gzem el.
2.1. a´bra: A ke´tbozon csere´s gra´fok
B gra´f
∫
dDq
(2π)D
V a,µQ · iDdaσµ(q) · iSbaQ (−q) · V b,νQ · iDcbρν(k − q) · V c,ρA · iScdA (q) · V d,σA =
−g4T aT bT bT a
∫
dDq
(2π)D
1
−q0 + iǫ
1
−q0 + iǫ
1
(k − q)2 −M2W + iǫ
1
q2 −M2W + iǫ
. (2.13)
C gra´f
∫
dDq
(2π)D
V a,µQ · iSbaQ (q − k) · iDcaρµ(k − q) · V b,νQ · iDdbσν(q) · V c,ρA · iScdA (q) · V d,σA =
g4T aT bT aT b
∫
dDq
(2π)D
1
q0 + iǫ
1
−q0 + iǫ
1
(k − q)2 −M2W + iǫ
1
q2 −M2W + iǫ
. (2.14)
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D gra´f
∫
dDq
(2π)D
V a,µQ · iDcaρµ(k) · V b,νA · iSbcA (k − q) · iDbdνσ(q) · V c,ρA · iScdA (−q) · V d,σA =
−g4T aT bT aT b 1
k2 −M2W + iǫ
∫ dDq
(2π)D
1
q0 + iǫ
1
q0 + iǫ
1
q2 −M2W + iǫ
. (2.15)
E gra´f
∫
dDq
(2π)D
V a,µQ · iDcaρµ(−q) · iSbaQ (q) · V b,νQ · iDdbσν(k) · iScbQ (q − k) · V c,ρQ · V d,σA =
−g4T aT bT aT b 1
k2 −M2W + iǫ
∫
dDq
(2π)D
1
q0 + iǫ
1
q0 + iǫ
1
q2 −M2W + iǫ
. (2.16)
Az elo˝zo˝ ke´pletekben felbukkano´ csoportelme´leti faktorokra az ala´bbi jelo¨le´st vezetju¨k be:
Tr T aT a/Tr 1 = C(R), (2.17)
CacdCbcd = C(G)δab, (2.18)
ı´gy
Tr T aT bT bT a/Tr 1 = C2(R), (2.19)
Tr T aT bT aT b/Tr 1 = C2(R)− 1
2
C(R)C(G). (2.20)
2.3.1 Kvantumelektrodinamikai kite´ro˝
A fenti gra´fok seg´ıtse´ge´vel ko¨nnyen kisza´mı´thatjuk a fermion-mentes QED sztatikus kvark
potencia´lja´t. Ba´r a feladat le´nyegesen egyszeru˝bb, mint a QCD, vagy az SU(2)–Higgs eset
vizsga´lata, ke´t okbo´l is e´rdemes ve´grehajtani. Egyre´szt a Coulomb-potencia´l levezete´se biztos´ıt
minket afelo˝l, hogy jo´ u´ton ja´runk. Ma´sre´szt a QED eset ko¨nnyen felo¨sszegezheto˝ a perturba´-
cio´sza´mı´ta´s o¨sszes rendje´re; mivel pedig a ke´t ma´sik modellben felle´po˝ gra´fok abeli ja´rule´kai
megegyeznek a QED esetben felle´po˝ gra´fok ja´rule´kaival, eze´rt a QCD illetve SU(2)–Higgs eset
vizsga´lata´na´l elegendo˝ lesz a gra´fok nemabeli ja´rule´kait kisza´mı´tanunk. I´gy pe´lda´ul a B gra´f
ja´rule´ka´t nem kell ve´gigsza´molnunk; hogy la´ssuk, hogy ez mekkora ko¨nnyebbse´get jelent, a
sza´mola´st me´gis elve´gzem a I fu¨ggele´kben.
A´ll´ıta´sunk a ko¨vetkezo˝:
A perturba´cio´sza´mı´ta´s o¨sszes rendje´re felo¨sszegezve a kvantumelektrodinamikai sztatikus kvark
potencia´lra ado´do´ ja´rule´kokat e´ppen az egy-bozon-csere´s (egy-foton-csere´s)3 gra´f ja´rule´ka´nak
exponencializa´ltja´t kapjuk. [22]
Ma´s szo´val: az N me´rte´kbozon-csere´s (foton-csere´s) gra´fok o¨sszege = 1/N !· (1-bozon-csere´s
gra´f ja´rule´ka)N.
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2.2. a´bra: Az abeli ja´rule´kok exponencializa´lo´da´sa
Az a´ll´ıta´st koordina´ta-te´rben ce´lszeru˝ bela´tni. Tekintsu¨k elo˝szo¨r a 2.2 a´bra ke´t-bozon-csere´s
gra´fjait. A ke´t bozon-propaga´toron k´ıvu¨l nyilva´n felbukkan ke´t ido˝rendeze´s e´s a ne´gy vertexpont
ido˝koordina´ta´ira vett integra´la´s. A ke´t gra´fot o¨sszeadva az egyik sztatikus kvark propaga´toron
jelenlevo˝ ke´tfe´le θ fu¨ggve´ny 1-re ege´sz´ıti ki egyma´st. Ha mindke´t gra´fot ke´tszer vesszu¨k, akkor
a θ fu¨ggve´nyek mindke´t vila´gvonalon 1-re ege´sz´ıtik ki egyma´st, ı´gy
2 ∗ (B + C) = (bozon− propaga´tor)2. (2.21)
Hasonlo´ke´pp, az N ! darab N -bozon-csere´s gra´fot o¨sszeadva az egyik sztatikus forra´s vila´gvona-
la´n a θ fu¨ggve´nyek 1-re ege´sz´ıtik ki egyma´st, ha teha´t minden egyes gra´fot N !-szor tekintu¨nk,
mindke´t vila´gvonal mente´n ve´grehajthato´ a θ fu¨ggve´nyek kiejte´se, ı´gy
N ! ∗∑N−bozon−csere´s gra´fok = (bozon−propaga´tor)N . (2.22)
2.3.2 Tova´bbi gra´fok
Feynman-me´rte´kben ze´rus ja´rule´kot
ado´ g4 rendu˝ gra´fok
Nem ad ja´rule´kot a jobb oldali gra´ft´ıpus, hiszen
a sztatikus kvark propaga´torra rako´do´ hurok csu-
pa´n to¨megrenorma´la´st okozhatna; a forra´s ve´gte-
len to¨mege miatt ezt nyilva´n nem kell figyelembe
vennu¨nk.
Ugyancsak ze´rus ja´rule´kot ad a J e´s aK gra´f mint-
hogy a (2.11) 3-bozon-vertex a Lorentz-indexek-
ben teljesen antiszimmetrikus, mı´g a nehe´z (an-
ti)kvark–me´rte´kbozon vertex mindha´rom esetben
a Lorentz-index 0. komponense´vel ara´nyos.
Ezeken a gra´fokon k´ıvu¨l az egyhurok-rendu˝ me´rte´kbozon-propaga´tor, valamint ne´ha´ny tad-
pole-gra´f ad potencia´l-ja´rule´kot. Ezeket ku¨lo¨n alszakaszokban tekintem a´t.
2.3.3 Az egyhurok-rendu˝ me´rte´kbozon propaga´tor
Az egyhurok-rendu˝ me´rte´kbozon propaga´tor mind a QCD (pl. [47]), mind az elektrogyenge
elme´let (pl. [13, 48]) esete´ben jo´l ismert; uto´bbibo´l egyszeru˝en sza´rmaztathato´ az itt vizsga´lt
3A tova´bbiakban az a´ltala´nosabb ’bozon’ szo´t fogjuk haszna´lni
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fermion-mentes SU(2)–Higgs-modell esete is. I´gy az ala´bbiakban csak a felle´po˝ gra´fokat tekin-
tem a´t. A pontozott vonal Fagyejev–Popov-szellemet, a szaggatott skala´r-re´szecske´ket jelo¨l,
melyek ko¨zu¨l Φ1 a Higgs-re´szecske. A kvantumsz´ındinamikai esetben csak az L, M , N gra´fok
2.3. a´bra: A me´rte´kbozon propaga´tor egyhurok-rendu˝ korrekcio´ja
le´pnek fel.
2.3.4 A tadpole-gra´fok
A´ltala´nos esetben tova´bbi 6 tadpole-gra´f is felle´p; Feynman-me´rte´kben azonban a Lorentz-
2.4. a´bra: A tadpole-gra´fok
indexekben teljesen antiszimmetrikus (2.11) 3-bozon-vertex miatt az R, S, T gra´fok (teha´t
melyeknek ‘me´rte´kbozonbo´l van a nyaka’) nem adnak ja´rule´kot. I´gy tadpole-ja´rule´k csak az
SU(2)–Higgs-modellben le´p fel [46, 48], a kvantumsz´ındinamikai esetben nem.
2.4 Hurokintegra´lok
Ebben a szakaszban az elo˝zo˝ekben fel´ırt gra´fok kisza´mı´ta´sa sora´n felle´po˝ hurokintegra´lokat e´r-
te´kelem ki. Az egyhurok-rendu˝ me´rte´kbozon-propaga´tor sza´mı´ta´sa sora´n felle´po˝ integra´lok az
irodalombo´l jo´l ismertek [13]. A ke´t-bozon-csere´s gra´fokna´l ha´rom u´j hurokintegra´l bukkan fel:
K(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
1
(k − q)2 −M2 + iǫ
(
1
q0 + iǫ
)2
, (2.23)
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K ′(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
1
(k − q)2 −M2 + iǫ
1
q0 + iǫ
1
−q0 + iǫ , (2.24)
L(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
(
1
q0 + iǫ
)2
. (2.25)
Az integra´lokban ultraibolya e´s (az M = 0 esetben) infravo¨ro¨s divergencia´k le´pnek fel. Ezek
kezele´se´re bevezetju¨k ǫUV =
4−D
2
-t e´s ǫI =
D−4
2
-t.
A hurokintegra´lok ko¨zu¨l K ′ a 20. oldalon levo˝ B gra´fban le´p fel; minthogy e gra´fnak nincs
nemabeli ja´rule´ka, K ′ kie´rte´kele´se ko¨zvetlenu¨l nem szu¨kse´ges az egyhurok-rendu˝ potencia´l meg-
ada´sa´hoz, ı´gy K ′ vizsga´lata´t a I fu¨ggele´kre hagyjuk.
2.4.1 K
K(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
1
(k − q)2 −M2 + iǫ
(
1
q0 + iǫ
)2
(2.26)
kie´rte´kele´se´hez az ala´bbi ke´pletet fogjuk felhaszna´lni [49]:
1
anbm
=
Γ(n+m)
Γ(n)Γ(m)
∫ ∞
0
αm−1dα
1
(a+ αb)n+m
, (2.27)
Ehhez elo˝szo¨r K nevezo˝je´ben ve´grehajtjuk a szoka´sos
1
q2 −M2 + iǫ
1
(q − k)2 −M2 + iǫ =∫ 1
0
dα
[α(q2 −M2 + iǫ) + (1− α)((k − q)2 −M2 + iǫ)]2 =∫ 1
0
dα
(q2 − 2(1− α)kq + (1− α)k2 −M2 + iǫ)2 (2.28)
helyettes´ıte´st, majd a (2.27) ke´pletben a ko¨vetkezo˝ va´laszta´sokkal e´lu¨nk:
a = q2 − 2(1− α)kq + (1− α)k2 −M2 + iǫ, n = 2, b = q0 + iǫ, m = 2. (2.29)
Ekkor
K = 6µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ ∞
0
dβ
∫
dDq
(2π)D
·
β
[q20 − q2 + 2(1− α)qk− (1− α)k2 −M2 + βq0 + iǫ]4
. (2.30)
A kijelo¨lt integra´lok ko¨zu¨l elo˝szo¨r a D-dimenzio´s te´rre vett integra´la´st hajtjuk ve´gre egy Wick-
forgata´s seg´ıtse´ge´vel. Ehhez ı´rjuk a te´r szerinti integra´lt a ko¨vetkezo˝ alakba:
∫
dDq
(2π)D
1
[q20 + βq0 − A+ iǫ]4
, (2.31)
ahol
A = q2 − 2(1− α)qk+ (1− α)k2 +M2. (2.32)
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Az integra´la´si va´ltozo´ megfelelo˝ eltola´sa´val e´s a q′4 = −iq′0 u´j va´ltozo´ bevezete´se´vel (Wick-for-
gata´s), a ko¨vetkezo˝ teljes ne´gyzethez jutunk:∫
dDq′E
(2π)D
i
(q′E
2 +B2)4
, (2.33)
melyben E az euklideszi te´r haszna´lata´ra utal, e´s
B2 = α(1− α)k2 + β
2
4
+M2. (2.34)
Ennek kie´rte´kele´se trivia´lis:∫
dDq′E
(2π)D
i
(q′E
2 +B2)4
=
i
(4π)D/2
Γ(4− D
2
)
Γ(4)
(B2)
D
2
−4, (2.35)
e´s a ko¨vetkezo˝ kifejeze´sre vezet:
K =
iµ4−D0 Γ(4− D2 )
(4π)D/2
∫ 1
0
dα
∫ ∞
0
β
[
α(1− α)k2 + β
2
4
+M2
]D
2
−4
dβ. (2.36)
Az M = 0 esetben (2.36) szingula´ris; ennek kezele´se´re vezessu¨k be a ǫI =
D−4
2
sege´dva´ltozo´t.
Elo˝szo¨r a β szerinti integra´la´st hajtjuk ve´gre:∫ ∞
0
β[
α(1− α)k2 + β2
4
+M2
]2−ǫI dβ = 21− ǫI
1
(α(1− α)k2 +M2)1−ǫI (2.37)
Az α szerinti integra´la´s ku¨lo¨nbo¨zo˝ke´ppen to¨rte´nik az M = 0, illetve M 6= 0 esetben.
Ha M = 0, akkor∫ 1
0
dα
(−α2k2 + αk2)1−ǫI = (k
2)−1+ǫI
∫ 0.5
−0.5
dα
(1
4
− α2)1−ǫI
= (k2)−1+ǫI41−ǫI
1
2
∫ 1
0
1√
x
dx
(1− x)1−ǫI =
21−2ǫI
(k2)1−ǫI
Γ(ǫI)Γ(
1
2
)
Γ(1
2
+ ǫI)
, (2.38)
teha´t
K =
i
4π2k2
Γ(ǫI)
Γ(1
2
)
Γ(1
2
+ ǫI)
Γ(2− ǫI) 1
1− ǫI
(
16π
µ20
k2
)−ǫI
. (2.39)
Mivel elso˝ rendben 1
1−ǫIΓ(2− ǫI) = Γ(1− ǫI), e´s
Γ
(
1
2
+ ǫI
)
= Γ
(
1
2
)
+ ǫIΓ
′
(
1
2
)
= Γ
(
1
2
)
+ ǫIΓ
(
1
2
)
(−γ − 2 ln 2), (2.40)
ahol γ az Euler–Mascheroni-fe´le a´llando´,
K =
i
4π2k2
Γ(ǫI)(1 + 2(γ + ln 2)ǫI)
(
16πµ20
k2
)−ǫI
. (2.41)
K divergens re´sze´t a
a−ǫI = 1− ǫI ln a+O(ǫ2I) , Γ(1 + ǫI) = 1− γǫI +O(ǫ2I)
sorfejte´s seg´ıtse´ge´vel va´laszthatjuk le; ve´geredme´nyu¨nk teha´t
K =
i
4π2k2
[
1
ǫI
+
(
γ − ln 4πµ
2
0
k2
)
+O(ǫI)
]
. (2.42)
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Ha M 6= 0, akkor az integra´l D = 4 esete´n regula´ris,
∫ 1
0
dα
−α2k2 + αk2 +M2 =
1√
k4 + 4M2k2
ln
(
k2 +
√
k4 + 4M2k2
k2 −√k4 + 4M2k2
)2
, (2.43)
ı´gy
K =
i
8π2
1√
k4 + 4M2k2
ln
(
k2 +
√
k4 + 4M2k2
k2 −√k4 + 4M2k2
)2
. (2.44)
2.4.2 L
L = 2µ4−D0
∫ ∞
0
αdα
∫ dDq
(2π)D
1
[(q2 −M2) + αq0 + iǫ]3 (2.45)
= 2µ4−D0
∫ ∞
0
αdα
∫
dDq
(2π)D
1
[(q20 − q2 −M2) + αq0 + iǫ]3
.
Ha az integra´la´si va´ltozo´t dq0 → d(q0 + α/2) szerint eltoljuk, e´s a q′4 = −iq′0 u´j va´ltozo´ beveze-
te´se´vel Wick-forgata´st hajtunk ve´gre, a (D-dimenzio´s) euklideszi te´r szerinti integra´l a
∫
dDq′E
(2π)D
−i
(q′E
2 + α
2
4
+M2)3
(2.46)
alakot o¨lti. (2.35) alapja´n ez
∫
dDq′E
(2π)D
−i
(q′E
2 + α
2
4
+M2)3
=
−i
(4π)D/2
Γ(3− D
2
)
Γ(3)
(
α2
4
+M2
)D
2
−3
. (2.47)
A kifejeze´s ultraibolya-divergens; az M = 0 esetben pedig infravo¨ro¨s divergencia´t is tartalmaz.
Ezk kezele´se´re vezessu¨k be a ǫUV =
4−D
2
, ǫI =
D−4
2
va´ltozo´kat.
Ha M 6= 0, akkor
L =
−iµ4−D0 Γ
(
3− D
2
)
(4π)D/2
∫ ∞
0
α
(
α2
4
+M2
)D
2
−3
dα
=
−iµ4−D0 Γ
(
3− D
2
)
(4π)D/2
∫ ∞
0
25−D
d(α2)
(α2 + 4M2)3−
D
2
=
−iµ4−D0 Γ
(
3− D
2
)
(4π)D/2
25−D
2
4−D (4M
2)
D−4
2
=
−i
8π2
2
4−DΓ
(
3− D
2
)(
4π
µ20
M2
)ǫUV
. (2.48)
Ekkor L divergens re´sze (2.42) szerint va´laszthato´ le:
L =
−i
8π2
[
1
ǫUV
+
(
ln
(
4πµ20
M2
)
− γ
)
+O(ǫUV )
]
. (2.49)
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Ha M = 0, akkor
L =
−iµ4−D0 Γ
(
3− D
2
)
43−
D
2
2(4π)D/2
∫ ∞
0
dα2
(α2)3−
D
2
(2.50)
Az integra´la´si tartoma´nyt ekkor ke´t re´szre va´gjuk:
∫∞
0 =
∫ 1
0 +
∫∞
1 , ı´gy az infravo¨ro¨s e´s az
ultraibolya divergencia´k sze´tva´lnak:∫ 1
0
(α2)
D
2
−3dα2 =
∫ 1
0
(α2)ǫI−1 =
[
1
ǫI
(α2)ǫI
]1
0
=
1
ǫI
, (2.51)
∫ ∞
1
(α2)
D
2
−3dα2 =
∫ ∞
1
(α2)−ǫUV −1 =
[ −1
ǫUV
(α2)−ǫUV
]∞
1
=
1
ǫUV
, (2.52)
A ketto˝ o¨sszegeke´nt
L =
−i
8π2
[
1
ǫI
+
1
ǫUV
]
. (2.53)
ado´dik, mivel a ke´t sorfejte´s ve´ges tagjai kiejtik egyma´st.
2.5 A sztatikus kvark potencia´l impulzuste´rben
2.5.1 Renorma´la´s
Az elo˝zo˝ekben kisza´mı´tottam a sztatikus kvark potencia´lhoz ja´rule´kot ado´ gra´fokat, az iro-
dalombo´l jo´l ismert egyhurok-rendu˝ bozonpropaga´tor e´s a tadpole-gra´fok kive´tele´vel [13, 48].
Ne´ha´ny gra´f esete´ben divergencia´k le´ptek fel; ezekto˝l renorma´la´s re´ve´n lehet megszabadulni. A
sokfe´le leheto˝se´g ko¨zu¨l a leggyakrabban haszna´latos MS programot ko¨zvetem, ı´gy a ke´so˝bbiek-
ben a sztatikus kvark potencia´lbo´l ado´do´ csatola´si a´llando´t a gMS csatola´si a´llando´val hozom
elo˝szo¨r kapcsolatba.
A gra´f
A (2.12) ke´pletben a Wick-forgata´st nem is kell ve´grehajtanunk, hiszen a ke´t sztatikus forra´s
ko¨zo¨tti impulzuscsere ido˝szeru˝ komponense 0, ı´gy a gra´f ja´rule´ka
GA = ig
2C(R)
1
k2 +M2W
= RA. (2.54)
Ez terme´szetesen ve´ges mennyise´g, ı´gy renorma´la´sra nincs szu¨kse´g.
B,C,D,E gra´f
A B gra´f ja´rule´ka tiszta´n abeli, ı´gy ezt figyelmen k´ıvu¨l hagyhatjuk, a ma´sik ha´rom gra´f ja´rule´-
ka´nak pedig csak a nemabeli re´sze´t kell figyelembe vennu¨nk.
MW 6= 0
GnemabeliB+C+D+E =
ig4
16π2
C(R)C(G)
[
1
k2 +M2W
(
1
ǫ
+ ln(4π)− γ + ln
(
µ20
M2W
))
− 1√
k4 + 4M2Wk
2
ln

k2 +
√
k4 + 4M2Wk
2
k2 −
√
k4 + 4M2Wk
2


2 . (2.55)
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A divergencia´k (vagyis az
[
1
ǫ
− γ + ln(4π)
]
-vel ara´nyos tagok) elta´vol´ıta´sa uta´n
RnemabeliB+C+D+E =
ig4
16π2
C(R)C(G)
[
1
k2 +M2W
ln
(
µ20
M2W
)
−
1√
k4 + 4M2Wk
2
ln

k2 +
√
k4 + 4M2Wk
2
k2 −
√
k4 + 4M2Wk
2


2 (2.56)
marad. Mielo˝tt ehhez hozza´adna´nk a(z MS) renorma´lt egy-hurok rendu˝ me´rte´kbozon-propaga´-
torbo´l, illetve a tadpole-gra´fokbo´l ado´do´ ja´rule´kot, hogy (ve´gre) megkapjuk a sztatikus kvark
potencia´lt, ı´rjuk fel a 0 to¨megu˝ esetre is a ke´t-bozon-csere´s gra´fok renorma´lt ja´rule´ka´t.
MW = 0
GnemabeliB+C+D+E =
i
8π2k2
g4C(R)C(G)
[
1
ǫ
− γ + ln(4π) + ln
(
µ20
k2
)]
. (2.57)
A divergencia´k MS kiku¨szo¨bo¨le´se a ko¨vetkezo˝ egyszeru˝ eredme´nyre vezet:
RnemabeliB+C+D+E =
i
8π2k2
g4C(R)C(G) ln
(
µ20
k2
)
. (2.58)
2.5.2 Az impulzuste´rbeli potencia´l
M = 0, QCD
Az egy-hurok-szintu˝ renorma´lt me´rte´kbozon-propaga´tor II fu¨ggele´kben megadott ke´plete alap-
ja´n a tiszta SU(3) me´rte´kelme´letbeli sztatikus kvark potencia´l
RQCD = ig2C(R)
1
k2
+
i
8π2k2
g4C(R)C(G) ln
(
µ20
k2
)
+
i
(4π)2
g4C(G)C(R)
1
k2
(
5
3
ln
µ20
k2
+
31
9
)
=
ig2C(R)
k2
[
1 +
g2C(G)
16π2
(
11
3
ln
µ20
k2
+
31
9
)]
, (2.59)
amivel sikeru¨lt reproduka´lni az irodalombo´l ismert egy-hurok szintu˝ eredme´nyt [22, 49, 50, 51].
M 6= 0, SU(2)–Higgs-modell
Az egyhurok-rendu˝ (renorma´lt) me´rte´kbozon-propaga´torra e´s a tadpole-gra´fok ja´rule´ka´ra vo-
natkozo´ ke´pletek e´s a (2.56) ke´plet alapja´n az impulzuste´rben fel´ırt SU(2)–Higgs-modellbeli
28
2.5 A SZTATIKUS KVARK POTENCIA´L IMPULZUSTE´RBEN
sztatikus kvark potencia´l:
V1−loop(k) = − 3g
4
32π2
1
k2 +M2W
k
2 +M2W
k
2√
k2 + 4M2W
log
√
k2 + 4M2W − k√
k2 + 4M2W + k
+
1
k2 +M2W
[
1
24R2HW
(
86R2HWk
2 − 9(6− 3R2HW +R4HW )M2W
)
log
µ20
M2W
+
1
8
(13k2 − 20M2W )F (k2;M2W ,M2W )
− 1
24
(
(R2HW − 1)2
M4W
k2
+ k2 + 2(R2HW − 5)M2W
)
F (k2;M2W ,M
2
H)
+
R2HW · logRHW
12(R2HW − 1)
(
k2 + (9R2HW − 17)M2W
)
+
1
72R2HW
(
R2HWk
2 + 3(−18 +R2HW − 11R4HW )M2W
)]}
, (2.60)
ahol F (k2;m21, m
2
2) a to¨meges elme´letek hurokintegra´ljaibo´l jo´l ismert
F (k2;m21, m
2
2) = 1 +
m21 +m
2
2
m21 −m22
log
m1
m2
+
m21 −m22
k2
log
m1
m2
+
1
k2
√
(m1 +m2)2 + k2)((m1 −m2)2 + k2) log
1−
√
(m1−m2)2+k2
(m1+m2)2+k2
1 +
√
(m1−m2)2+k2
(m1+m2)2+k2
. (2.61)
• Eredme´nyem megegyezik M. Laine a´ltala´nos Rξ me´rte´kben ve´grehajtott sza´mola´sa´nak
eredme´nye´vel.
• A k → 0 infravo¨ro¨s hata´resetben a ke´pletben to¨bb divergens tag is szerepel, ezek azonban
va´rakoza´sunknak megfelelo˝en kiejtik egyma´st.
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3. FEJEZET
∗
A koordina´tate´rbeli potencia´l
3.1 Fourier-transzforma´cio´
Az SU(2)–Higgs sztatikus potencia´l kisza´mı´ta´sa´nak elso˝dleges motiva´cio´ja a kontinuum-te´rel-
me´letben e´s a ra´cste´relme´letben haszna´latos csatola´si a´llando´k o¨sszevete´se volt. Ehhez azonban
koordina´tate´rbeli kifejeze´sre van szu¨kse´g, hogy arra a Sommer-fe´le defin´ıcio´t [52],
g2 ∝ −x2 dV
dx
∣∣∣∣∣
x=const.
(3.1)
vagy ennek ra´cste´relme´leti megfelelo˝je´t [7] alkalmazhassuk.
A Fourier-transzforma´cio´n k´ıvu¨l egy ta´volsa´g szerinti differencia´la´st is el kell ve´gezni. A
koordina´tatengelyek alkalmas megva´laszta´sa´val a ha´romdimenzio´s Fourier-transzforma´cio´ ro¨-
vid u´ton visszavezetheto˝ egydimenzio´sra. Ke´zenfekvo˝nek tu˝nik az a megko¨zel´ıte´s, hogy ezuta´n
(me´g impulzuste´rben) a differencia´la´st hajtjuk ve´gre, majd a kapott kifejeze´st Fourier-transz-
forma´ljuk: ekkor a d
dz
differencia´lopera´tor egyedu¨l az eipz tagra hat, ami egy ip szorzo´t eredme´-
nyez. Ennek eredme´nyeke´ppen azonban az
(
1
p2+M2
)2
-tel ara´nyos tag a Fourier-transzforma´cio´
sora´n ma´r nem p2dp-vel, hanem p3dp-vel szorzo´dik, ı´gy a kifejeze´s bonyolultsa´ga miatt elkeru¨l-
hetetlen numerikus integra´la´s∞-beli felso˝ hata´ra´nak valamely ele´g nagy ve´ges e´rte´kkel to¨rte´no˝
helyettes´ıte´se nem lehetse´ges.
I´gy teha´t elo˝szo¨r a (ha´romro´l egydimenzio´sra reduka´lt) Fourier-transzforma´cio´t kell ve´g-
rehajtani, majd a kapott kifejeze´st (bonyolultsa´ga miatt) numerikusan kell differencia´lni a
ta´volsa´g szerint.
3.1.1 3 dimenzio´ → 1 dimenzio´
A 3 dimenzio´s Fourier-transzforma´cio´ helyett elegendo˝ 1 dimenzio´sat ve´grehajtani, mivel a
transzforma´lando´ kifejeze´sben a ha´rmasimpulzus csak ne´gyzetes alakban, teha´t skala´ris kom-
bina´cio´ban bukkan fel. Elo˝szo¨r a∫ ∫ ∫ ∞
−∞
1
(2π)3
eik·r · f(k2) dkx dky dkz (3.2)
kifejeze´st kell pola´rkoordina´tarendszerbe a´t´ırni. Ehhez a dere´kszo¨gu˝ koordina´tatengelyeket
megva´laszthatjuk u´gy, hogy a sztatikus kvarkbo´l az antikvarkba mutato´ r helyvektornak csak
x-komponense legyen. Ekkor a
kx = k cos ϑ, ky = k sin ϑ sinϕ, kz = k sinϑ cosϕ, (3.3)
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va´laszta´ssal
(3.2) =
∫ 2π
0
dϕ
∫ π
0
dϑ sinϑ
∫ ∞
0
dk k2 eikr cos ϑ f(k2). (3.4)
A ϕ szerinti integra´la´s egy trivia´lis 2π szorzo´faktort ad.
A ϑ szerinti integra´la´s is ko¨nnyen ve´grehajthato´:
∫ π
0
dϑ sinϑ→
∫ −1
1
d(cosϑ), (3.5)
ı´gy
(3.2) = 2π
∫ ∞
0
dk k2
∫ −1
1
dw eikx·wf(k2) = 2π
∫ ∞
0
dk k2
e−ikx − eikx
ikx
f(k2)
=
−4π
x
∫ ∞
0
dk k sin(kx) f(k2). (3.6)
A ha´romdimenzio´s integra´l egydimenzio´sra valo´ visszavezete´se teha´t (a (2π)−3 faktor beolvasz-
ta´sa´val egyu¨tt) a
Jac = −π k sin(kx)
2π3x
(3.7)
Jacobi-determina´nssal valo´ szorza´ssal ı´rhato´ le – ezuta´n ma´r csak a k szerinti integra´la´st kell
elve´gezni.
3.2 A fagra´f szintu˝ ja´rule´k
Az
R1 = i
3
4
g2
k2 +M2W
. (3.8)
fagra´f szintu˝ potencia´lja´rule´k analitikusan is ko¨nnyen kie´rte´kelheto˝ (pl. a reziduum-te´tel seg´ıt-
se´ge´vel).
∫ ∞
0
dk (R1) · Jac = −3π g
2
8π3x
· Re
∫ ∞
0
dk
k e(ikx)
k2 +M2W
= − 3
16πx
g2e−MW x, (3.9)
ahol Re valamely komplex mennyise´g valo´s re´sze´t jelo¨li.
A kapott kifejeze´s −1-szerese´t x szerint differencia´lva, majd a ta´volsa´got x = 1 szerint
ro¨gz´ıtve fagra´f szinten
Potencia´l = − 3
8πe
· g2
MS
= −0.043912 · g2
MS
(3.10)
ado´dik.
A fenti va´laszta´s a to¨megdimenzio´ju´ mennyise´gek valamely M0 to¨megparame´terrel to¨rte´no˝
dimenzio´tlan´ıta´sa´nak felel meg.
Az egyhurokrendu˝ korrekcio´ ezt
Potencia´l = −0.043912 · g2
MS
+ ... · g4
MS
(3.11)
alakban mo´dos´ıtja, ahonnan ma´r csak egy le´pe´s a potencia´lbo´l sza´rmaztathato´, illetve az MS
csatola´si a´llando´ ko¨zo¨tti kapcsolat meghata´roza´sa.
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3.3 Az egyhurok-rendu˝ ja´rule´k
3.3.1 Numerikus integra´la´s
Az impulzuste´rbeli potencia´l egyhurok-rendu˝ tagja´nak bizonyos re´szei analitikusan is Fourier-
transzforma´lhato´ak. Ilyen to¨bbek ko¨zo¨tt a dimenzio´s regulariza´cio´ sora´n bevezetett µ0 to¨meg-
parame´tert tartalmazo´ tag.
Ba´r a µ0-fu¨ggetlen re´szbo˝l is leva´laszthato´ ne´ha´ny, analitikusan kezelheto˝ tag, ezt a sze´tva´-
laszta´st elvetettem, ugyanis a Maple programmal to¨rte´no˝ numerikus integra´la´s sora´n a ne´ha´ny
egyszeru˝ tag kiiktata´sa´bo´l fakado´ ido˝nyerese´g igen cseke´ly. Nem ı´gy ja´rt el M. Laine [12], ı´gy
az o˝ re´szben analitikus eredme´nyeivel valo´ o¨sszehasonl´ıta´s eredme´nyem helyesse´ge´nek u´jabb
elleno˝rze´se´re adott leheto˝se´get.
Ve´gu¨l a µ0-fu¨ggo˝ re´szt numerikusan is integra´ltam; ennek eredme´nye visszaadta az analiti-
kus sza´mola´se´t, ami a haszna´lt numerikus mo´dszer helyesse´ge´t ta´masztja ala´.
A numerikus integra´la´s sora´n elo˝szo¨r dimenzio´tlan´ıtani kell a to¨megdimenzio´ju´ mennyise´get.
Erre to¨bb leheto˝se´g is van, pe´lda´ul a fagra´f-szintu˝ W -bozon-to¨meg (M0W ), az egyhurokszintu˝
W -bozon-to¨meg (M1W ), vagy a ra´csszimula´cio´kban haszna´ltMscreen a´rnye´kola´si to¨meg. A ku¨lo¨n-
bo¨zo˝ to¨megparame´terek csak a csatola´si a´llando´ magasabb rendjeiben te´rnek el egyma´sto´l, ı´gy
ba´rmelyikkel hajtjuk is ve´gre a Fourier-transzforma´cio´t, olyan eredme´nyt kapunk, mely ko¨nnyen
o¨sszevetheto˝ egy ma´sik to¨megparame´trrel ve´grehajtott sza´mola´s eredme´nye´vel. Az elja´ra´st e-
ze´rt a ke´zenfekvo˝ M0W va´laszta´s mellett mutatom be re´szletesen, ba´r a fizikai alkalmaza´sokhoz
egy etto˝l elte´ro˝ (de az itt bemutatando´ mo´dszerrel ugyanu´gy kezelheto˝) to¨megparame´tert, az
a´rnye´kola´si to¨meget va´lasztottam (la´sd a 3.4 szakaszt).
A V (x) potencia´lt x = 1 ko¨ru¨l to¨bb pontban kell meghata´rozni, hogy az x szerinti numeri-
kus differencia´la´s megb´ızhato´ eredme´nyt adjon. A feladat nem maga´to´l e´rteto˝do˝: x nem lehet
tu´lsa´gosan ta´vol az 1-to˝l, hiszen linea´ris ko¨zel´ıte´st k´ıva´nunk alkalmazni. Ma´sre´szt x nem lehet
tu´lsa´gosan ko¨zel sem az 1-hez, hiszen az egyes pontokban ve´grehajtott numerikus integra´la´sok
hiba´i jo´val kisebbek kell legyenek, mint a ku¨lo¨nbo¨zo˝ pontokban tala´lt e´rte´kek ku¨lo¨nbse´gei. Az
x = 0.96, x = 0.98, x = 1.00, x = 1.02, x = 1.04 va´laszta´s mindke´t felte´telnek megfelelt.
A koordina´tate´rbeli potencia´lt az integrandusban szereplo˝ RHW = MH/MW ha´nyados kilenc
ku¨lo¨nfe´le e´rte´ke esete´n k´ıva´ntuk meghata´rozni.
Az egyes numerikus integra´la´sok sora´n felmeru¨l a ke´rde´s: hol lehet leva´gni az elvileg +∞-ig
futo´ integra´lt? Ma´s szo´val: hogyan hajtsuk ve´gre a numerikus integra´la´st, hogy hiba´ja kicsi
legyen e´s jo´l kezelheto˝.
Azt tala´ltam legce´lszeru˝bbnek, ha az oszcilla´lo´ integra´lt u´gy bontjuk to¨bb re´szre, hogy az
egyma´s uta´ni re´szek ellenkezo˝ elo˝jelu˝ ja´rule´kot adjanak, e´s ezen ja´rule´kok abszolu´t e´rte´ke a
leheto˝ legkisebb. Abban a tartoma´nyban, ahol a fu¨ggve´ny ma´r lassan lecseng, a Jacobi-deter-
mina´nsbo´l ado´do´ szinusz-fu¨ggve´ny hata´rozza meg az integrandus jellege´t. Ez annyit tesz, hogy
mı´g a fu¨ggve´ny ze´rushelyei egzaktan megegyeznek a szinusz-fu¨ggve´ny gyo¨keivel, a maximumok
e´s a minimumok is a megko¨vetelt pontossa´gi hata´ron belu¨l a szinusz-fu¨ggve´ny sze´lso˝e´rte´kei-
vel egyeznek meg. Ke´tfe´le logikus va´laszta´s lehetse´ges. Egyre´szt integra´lhatunk nullhelyto˝l
nullhelyig, u´gy, hogy a szinuszfu¨ggve´ny fe´lege´sz sza´mu´ perio´dust halad elo˝re egy integra´la´si
tartoma´nyon belu¨l – ekkor az egyma´s uta´ni intervallumok ja´rule´ka nyilva´nvalo´an ellente´tes e-
lo˝jelu˝. Ma´sre´szt integra´lhatunk maximumto´l minimumig. Ko¨nnyen bela´thato´, hogy a ma´sodik
leheto˝se´get ce´lszeru˝ ko¨vetni; az egyma´s uta´ni ellente´tes elo˝jelu˝ negyedperio´dusok ı´gy majdnem
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teljesen kiejtik egyma´st. (Az is jo´l la´tszik, hogy a ma´sik “logikus va´laszta´s” a legrosszabb a
fe´lege´sz-perio´dusu´ integra´la´si intervallumok ko¨zo¨tt.)
Milyen numerikus integra´la´si formula´t alkalmazzunk? Ha´ny e´s milyen hosszu´ intervallumot
kell felvenni? Ha´ny oszto´pontot kell felvenni az egyes intervallumokban?
A te´glalap-, vagy a trape´zszaba´ly seg´ıtse´ge´vel is kello˝ pontossa´g e´rheto˝ el, azonban ekkor sok
oszto´pont felve´tele szu¨kse´ges: a fenti numerikus integra´la´si mo´dszerekkel h2 pontossa´g e´rheto˝
el (ahol h a szomsze´dos oszto´pontok ko¨zti ta´volsa´g). Bonyolultabb formula´k esete´n az integ-
ra´la´si intervallum sze´lein levo˝ ne´ha´ny pontot ku¨lo¨nbo¨zo˝ su´lyfaktorokkal kell figyelembe venni;
nyilva´nvalo´an ne´ha´nysza´z oszto´pont esete´n mintegy t´ız “sze´lso˝” pont ilyen figyelembe ve´tele
elhanyagolhato´ ge´pido˝-no¨vekede´ssel ja´r. I´gy a Numerical Recipes [53] c. ko¨nyvben tala´lhato´ h5
pontossa´gu´ ke´pletet va´lasztottam (la´sd ala´bb).
Egy 40 Mbyte memo´ria´val rendelkezo˝ szeme´lyi sza´mı´to´ge´pen u´gy tala´ltam, hogy nagysa´gren-
dileg 1000 oszto´pont veheto˝ fel ane´lku¨l, hogy aMaple-nek memo´riakezele´si nehe´zse´gei lenne´nek.
A dimenzio´tlan´ıtott argumentumu´ integrandust 15π hosszu´sa´gu´ intervallumokra osztottam fel
– azaz az egyes intervallumok felso˝ hata´ra´nak
(
15 ∗N + 1
2
)
· π-t va´lasztottuk – ekkor a nume-
rikus integra´la´s hiba´ja elegendo˝en kicsi volt. Erro˝l u´gy gyo˝zo˝dtem meg, hogy 180, 360, 540 e´s
720 oszto´pont felve´tele´vel hajtottuk ve´gre a numerikus integra´la´st; az ı´gy kapott eredme´nyek
kiele´g´ıto˝ gyorsasa´gu´ konvergencia´ja alapja´n arra a ko¨vetkeztete´sre jutottam, hogy nincs szu¨kse´g
720 oszto´pontna´l to¨bbre.
4 intervallum felve´tele gyakorlatilag elegendo˝nek bizonyult. Ez az a´ll´ıta´s a ko¨vetkezo˝ke´ppen
e´rtendo˝. Az integrandusban ke´t va´ltoztathato´ parame´ter szerepel: az x ta´volsa´g e´s az RHW
to¨megara´ny. Kı´se´rletezgete´sek sora´n kideru¨lt, hogy a 4. intervallum uta´ni ja´rule´kok nemcsak
ele´g gyorsan csengenek le, hanem a megko¨vetelt pontossa´gon belu¨l fu¨ggetlenek RHW -to˝l. I´gy az
5.–20. intervallumok ja´rule´ka´t az o¨t ku¨lo¨nbo¨zo˝ x e´rte´k esete´n ele´g volt egyszer–egyszer kisza´mı´-
tani; az ı´gy kapott e´rte´k seg´ıtse´ge´vel az elso˝ ne´gy intervallumbeli ja´rule´kok o¨sszege´t korriga´lni
tudtam. Ve´gezetu¨l azt is megfigyeltem, hogy az egyma´st ko¨veto˝ intervallumokban egyre ke-
vesebb pont is ele´g a megko¨vetelt pontosdsa´g ele´re´se´hez – ami terme´szetesen az integrandus
lecsengo˝ jellege´bo˝l fakad. I´gy az elso˝ intervallumot 720, a ma´sodikat 540, a harmadikat 360,
a negyediket 180 oszto´ponttal integra´lva a vizsga´lt fizikai pontokban meg tudtam hata´rozni a
koordina´tate´rbeli potencia´lt. Ehhez a ko¨vetkezo˝ utas´ıta´st kapta a Maple:
sup[0]:=0.001; f:=’f’: for f from 1 to 4 do;
sup[f]:=(15*f+0.5)*Pi/x;
inf[f]:= sup[f-1];
q[f]:=sup[f]-inf[f]:
for h from 1 to (5-f) do: N[h]:= 180*h:
eredmeny[f][h]:= e¯valf((q[f]/N[h])*((3/8)* evalf(subs(k=inf[f], S2))+
(7/6)* evalf(subs(k=inf[f]+q[f]/N[h], S2)) +
(23/24)* evalf(subs(k=inf[f]+2*q[f]/N[h], S2)) +
sum(evalf(subs(k=inf[f]+ j*q[f]/N[h], S2)),j=3..N[h]-3) +
(23/24)* evalf(subs(k=inf[f]+ (N[h]-2)*q[f]/N[h], S2)) +
(7/6)* evalf(subs(k = inf[f]+ (N[h]-1)*q[f]/N[h], S2)) +
(3/8) * evalf(subs(k=inf[f]+ N[h]*q[f]/N[h], S2))));
print(eredmeny[f][h]); od; od;
ahol S2 az integrandus.
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x = 0.96 x = 0.98 x = 1.00 x = 1.02 x = 1.04
5. +.00001458006 +.00001420744 +.00001385120 +.00001351032 +.00001318388
6. –.00001018534 –.00000992769 –.00000968133 –.00000944556 –.00000921974
7. +.00000755733 +.00000736764 +.00000718624 +.00000701261 +.00000684628
8. –.00000585143 –.00000570546 –.00000556585 –.00000543222 –.00000530419
9. +.00000467690 +.00000456082 +.00000444979 +.00000434350 +.00000424166
10. –.00000383144 –.00000373675 –.00000364617 –.00000355946 –.00000347636
11. +.00000320127 +.00000312245 +.00000304704 +.00000297485 +.00000290566
12. –.00000271822 –.00000265150 –.00000258768 –.00000252657 –.00000246800
13. +.00000233927 +.00000228202 +.00000222725 +.00000217480 +.00000212454
14. –.00000203619 –.00000198648 –.00000193892 –.00000189338 –.00000184974
15. +.00000178975 +.00000174616 +.00000170446 +.00000166452 +.00000162624
16. –.00000158652 –.00000154796 –.00000151106 –.00000147573 –.00000144186
17. +.00000141682 +.00000138245 +.00000134957 +.00000131807 +.00000128788
18. –.00000127359 –.00000124275 –.00000121324 –.00000118498 –.00000115789
19. +.00000115153 +.00000112369 +.00000109705 +.00000107154 +.00000104708
20. –.00000104661 –.00000102135 –.00000099717 –.00000097402 –.00000095182∑
0 +.818359 e-5 +.797273 e-5 +.777118 e-5 +.757829 e-5 +.739362 e-5∑
1 +.873312 e-5 +.850899 e-5 +.8294735 e-5 +.808968 e-5 +.7893345 e-5∑
2 +.862392 e-5 +.840247 e-5 +.8190778 e-5 +.798818 e-5 +.7794198 e-5∑
+.8679 e-5 +.8456 e-5 +.8243 e-5 +.8039 e-5 +.7844 e-5
3.1. ta´bla´zat: Az elso˝ ne´gy integra´la´si intervallum uta´ni ja´rule´kok
A ma´sodik ta´bla´zat azt mutatja meg, hogy az elso˝ ne´gy interrvallum esete´ben egyre keve-
sebb oszto´pont figyelembeve´tele is ele´g a megko¨vetelt pontossa´ghoz. A harmadik ta´bla´zat a
koordina´tate´rbeli potencia´l ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´rte´keit tartalmazza RHW e´s x ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´rte´kei mellett.
Az egyu¨tthato´kat u´gy norma´ltam, hogy a potencia´l alakja x = 1-ben
V = const. · g2
(
1 + g2 ∗ . . .
)
(3.12)
legyen; a fenti egyu¨tthato´k ı´rando´k . . . helye´be.
A 3.1 ta´bla´zatban
∑
0 adja az 5.–20. intervallumok ja´rule´kainak o¨sszege´t. Mivel ez egy te´g-
lalap-o¨sszeg, ko¨nnyen finomı´thato´:
∑
1 e´s
∑
2 trape´z-szaba´lyon alapulo´ felso˝ illetve also´ becsle´s.
A tova´bbiakban az ezekbo˝l kapott
∑
becsle´st alkalmazzuk a numerikus integra´la´s sora´n az
elso˝ ne´gy integra´la´si intervallum kiza´ro´lagos figyelembeve´tele´bo˝l fakado´ hiba korriga´la´sa´ra.
∑
hiba´ja a ki´ırt utolso´ tizedesjegyben legfeljebb 5.
Az RHW = 49/80, x = 0.96 e´rte´kek mellett felvett 3.2 ta´bla´zat azt mutatja meg, hogy az
elso˝ ne´gy interrvallum esete´ben egyre kevesebb oszto´pont figyelembeve´tele is ele´g a megko¨ve-
telt pontossa´ghoz. Az eredme´nyek szemmel la´thato´an pontossabbak, mint a 3.1 ta´bla´zatbeli
e´rte´kek; ennek megfelelo˝en a ku¨lo¨nbo¨zo˝ RHW to¨megara´nyokra e´s x ta´volsa´gokra ado´do´ ve´ge-
redme´nyt tartalmazo´ 3.3 ta´bla´zat adatait is 7 tizedesjegyre adtam meg.
A koordina´tate´rbeli SU(2)–Higgs-potencia´l ku¨lo¨nbo¨zo˝ RHW e´s x e´rte´kekne´l felvett e´rte´keit
a 3.3 ta´bla´zat foglalja o¨ssze.
Az integrandus (2.60) la´tszo´lag szingula´ris RHW = 1-re; voltake´ppen to¨bb divergens tag is
felle´p, melyeknek o¨sszege ve´ges lesz, azonban a Maple ezeket a divergencia´kat nehezen tudja
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180 360 540 720
1. +.0514051901709534 +.0512451778906175 +.0512385118271583 +.0512376695413435
2. –.0001132248658153 –.0001133186132436 –.0001133222837346
3. +.0000422640841745 +.0000423012037429
4. –.0000228928299680
5.– .8679 e-5∑
.05115253204
3.2. ta´bla´zat: Az oszto´pontok sza´ma´nak no¨vele´se´nek hata´sa az elso˝ ne´gy intervallum ja´rule´ka´ra
RHW x = 0.96 x = 0.98 x = 1.00 x = 1.02 x = 1.04
19/80 .0511525 .0496946 .0483044 .0469767 .0457072
35/80 .0207696 .0199157 .0191173 .0183698 .0176687
49/80 .0149091 .0141733 .0134907 .0128565 .0122665
64/80 .0126144 .0119262 .0112902 .0107017 .0101563
1 .0115523 .0108874 .0102740 .0097076 .0091840
1.2 .0109418 .0102910 .0096915 .0091385 .0086279
1.5 .0101157 .0094841 .0089032 .0083684 .0078755
2 .0079148 .0073306 .0067960 .0063064 .0058577
3 -.0022005 -.0025787 -.0029117 -.0032040 -.0034596
3.3. ta´bla´zat: A koordina´tate´rbeli potencia´l
kezelni. Eze´rt az RHW = 1-hez tartozo´ pontot az RHW = 0.9999 e´s az RHW = 1.0001 pontokra
kapott eredme´ny sza´mtani ko¨zepeke´nt sza´mı´tottam ki.
A µ-fu¨ggo˝ tag
Az elo˝zo˝ekhez teljesen hasonlo´ mo´dszerrel a potencia´l µ-fu¨ggo˝ tagja´t is Fourier-transzforma´l-
tam. Vila´gos azonban, hogy ez a tag sza´munkra sokkal keve´sbe´ b´ır ko¨zvetlen fizikai jelente´ssel,
mint a µ-fu¨ggetlen tag: mivel nem k´ıva´nunk renorma´la´si-csoport vizsga´latot ve´gezni, nyugod-
tan e´lhetne´nk a µ = MW va´laszta´ssal – ekkor a µ-fu¨ggo˝ tag ja´rule´ka 0.
A µ-fu¨ggo˝ tag azonban nagyon egyszeru˝en ve´gigsza´molhato´: a fagra´f-szinten kisza´molt (3.9)
mellett egyetlen u´jabb integra´l bukkan fel:
Re
∫ ∞
0
dk
k e(ikx)
(k2 +M2W )
2
(3.13)
melynek kie´rte´kele´se´hez a
∫ ∞
0
k cos k
(k2 + 1)2
dk =
π2
e
2189
450
= 0.1766194388 (3.14)
o¨sszefu¨gge´st haszna´ljuk fel. A koordina´tate´rbeli potencia´lban
V (r)
MW
= − 3g
2
16π
exp(−M0W r)
MW r
+
g4
16π2
(
A+B log(µ2/M2W )
)
(3.15)
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3.1. a´bra: A g4/(16π2) tag szorzo´fu¨ggve´nye – A go¨rbe –, illetve a g4/(16π2) log(µ2/M2W ) tage´
– B go¨rbe – mint a W to¨meggel szorzott ta´volsa´g fu¨ggve´nye. RHW=0.8314.
szereplo˝ A e´s B fu¨ggve´nyeket eza´ltal megadtuk. M0W = MW − δMW ; δMW az egyhurok-rendu˝
to¨megkorrekcio´. Mivel δMW ska´la-fu¨ggo˝, M
0
W is az.
Az eredme´nyeinket a 3.1 e´s a 3.2 a´bra tu¨nteti fel. Itt a ke´tva´ltozo´s fu¨ggve´nynek egy–egy va´l-
tozo´ja´t ro¨gz´ıtett: az elso˝ esetben az RHW to¨megara´ny az elektrogyenge fa´zisa´tmenet ve´gpontja´t
jellemzo˝ e´rte´kkel egyenlo˝ [54], a ma´sik esetben a dimenzio´tlan´ıtott ta´volsa´got egyse´gnyi.
3.3.2 Numerikus differencia´la´s
A csatola´si a´llando´ defin´ıcio´ja´ban a potencia´l hely szerinti deriva´ltja fog szerepelni. Ehhez a
3.3 ta´bla´zat eredme´nyein kell numerikus differencia´la´st ve´grehajtani. Ehhez a ku¨lo¨nbo¨zo˝ RHW
e´rte´kekhez tartozo´ pont-o¨to¨so¨kre ma´sodfoku´ polinomokat illesztettem, melyeknek x = 1-beli
meredekse´ge adta meg a deriva´ltat. Mint a numerikus differencia´la´sna´l a´ltala´ban, az igy kapott
e´rte´k jo´val keve´sbe´ pontos, mint a potencia´lra kapott e´rte´kek, azonban me´g ı´gy is gyakorla-
ti ce´ljainkhoz megfelelo˝en pontos e´rte´keket kaptunk. Az eredme´nyeket a 3.4 ta´bla´zat foglalja
o¨ssze.
3.4 A potencia´l alapja´n definia´lt csatola´si a´llando´
A potencia´lra kapott (3.11) t´ıpusu´ kifejeze´s alapja´n definia´lni k´ıva´nunk egy gR(r) csatola´si
a´llando´t, mely a sza´mola´sban haszna´lt gMS csatola´si a´llando´val
g2R(r) = g
2
MS
(µ)
(
1 + g2
MS
(µ) · . . .
)
(3.16)
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3.2. a´bra: A g4/(16π2) tag szorzo´fu¨ggve´nye – A go¨rbe –, illetve a g4/(16π2) log(µ2/M2W ) tage´
– B go¨rbe – mint RHW =MH/MW fu¨ggve´nye, x = M
−1
W ta´volsa´ge´rte´k mellett.
RHW
(
−dV
dx
)
x=1
19/80 0.06804(3)
35/80 0.03874(3)
49/80 0.03301(3)
64/80 0.03070(3)
1 0.02958(3)
1.2 0.02890(3)
1.5 0.02798(3)
2 0.02569(3)
3 0.01572(3)
3.4. ta´bla´zat: A potencia´l µ-fu¨ggetlen re´sze´nek hely szerinti numerikus deriva´ltja.
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viszonyban a´ll. A Coulomb-potencia´l (vagy az enne´l valamivel a´ltala´nosabb QCD-potencia´l) e´s
a belo˝le sza´rmaztathato´ elektromos to¨lte´s ko¨zti kapcsolat le´nyege´ben egye´rtelmu˝
g2R(r) =
1
CF
−dV
dr
d
dr
∫
d3k
(2π)3
exp(i~k~r)
k2
(3.17)
kapcsolata la´tszo´lag a to¨meges elme´letre is ko¨nnyen a´tviheto˝: a nevezo˝ integrandusa´ba a pro-
paga´tort kell be´ırni. A k2+m2 tagban szereplo˝ to¨meg azonban to¨bbfe´leke´pp is megva´laszthato´:
a fagra´f- illetve az egyhurok-szintu˝ W-to¨meg egyara´nt be´ırhato´ ide.
Az ala´bbiakban egy harmadik parame´ter va´lasztunk, a ra´cste´relme´let alapja´n definia´lt a´r-
nye´kola´si to¨meget [7], minthogy a fenti sza´mola´s fo˝ motiva´cio´ja a perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv
eredme´nyek o¨sszevete´se.
A ra´cson ko¨nnyen me´rheto˝ r, t kiterjede´su˝ Wilson-hurkokbo´l t→∞ extrapola´la´ssal kaphat-
juk meg a sztatikus potencia´lt, r ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´rte´kei mellett. Az ı´gy kapott Vlatt(r) fu¨ggve´nyt
egy ne´ha´ny-parame´rteres kifejeze´ssel k´ıva´njuk le´ırni; legce´lszeru˝bb va´laszta´s a Yukawa-poten-
cia´l ne´gyparame´teres ra´csva´ltozata [7]. A ta´volsa´g szerinti exponencia´lis lecsenge´st jellemzo˝
parame´ter az a´rnye´kola´si to¨meg, melyet Mlatt-tal jelo¨lu¨nk. A ku¨lo¨nbo¨zo˝ r e´rte´kek mellett (ra´-
cson) me´rt sztatikus potencia´l e´rte´kek diszkre´t r szerinti deriva´ltja alapja´n, a (3.17) ke´plethez
hasonlo´an definia´lhato´ egy csatola´si a´llando´t, melyet glatt fog jelo¨lni.
A fenti defin´ıcio´ ko¨nnyen a´tviheto˝ a perturbat´ıv sza´mola´sra: az egyhurok-szintu˝ potencia´l-
ra ne´gyparame´teres Yukawa-potencia´lt illeszthetu¨nk, melyben az exponencia´lis lecsenge´st egy
perturbat´ıv “a´rnye´kola´si to¨meg” hata´rozza meg, Mscreen. Ekkor a csatola´si a´llando´t
g2R(r) =
1
CF
−dV
dr
d
dr
∫
d3k
(2π)3
exp(i~k~r)
k2 +M2screen
(3.18)
definia´lja, mely az MS csatola´si a´llando´val a ko¨vetkezo˝ kapcsolatban a´ll:
g2R(r) = g
2
MS
(µ)
[
1 +
1
2
(
1− M
0
W
Mscreen
)]
+
g4
MS
(µ)
16π2
(
C +D log
µ2
M2W
)
, (3.19)
ahol az utolso´ tagban szereplo˝ MW -t aka´r fagra´f szintu˝, aka´r egyhurok-szintu˝ W-to¨megnek va´-
laszthatjuk, hiszen a korrekcio´ csak g6 rendu˝. A C e´s D fu¨ggve´nyek RHW -to˝l e´s az a´rnye´kola´si
to¨megto˝l fu¨ggenek.
Az egyhurok-rendu˝ W-to¨meg va´laszta´sa´nak szinte´n komoly elo˝nyei vannak [12]. Ennek oka
az, hogy a potencia´l-kifejeze´sben szereplo˝ µ-fu¨ggo˝ tagok kiza´ro´lag az egy-hurok-szintu˝ me´rte´k-
bozon-propaga´torbo´l ado´dnak, melyet egy to¨megrenorma´la´ssal is figyelembe vehetu¨nk. I´gy a
µ-fu¨gge´s teljesen kiku¨szo¨bo¨lheto˝, e´s a ke´t csatola´si a´llando´ ko¨zo¨tt a
g2Laine(M
−1) = g2
MS
(M1W )
[
1 +
1
2
(
1− M
M1W
)]
+
g4
MS
(M1W )
16π2
f(RHW ) (3.20)
kapcsolatot kapjuk.
A fenti ke´t megko¨zel´ıte´s terme´szetesen ekvivalens; a vizsga´lt fizikai pontokban a megfelelo˝
fu¨ggve´nyek numerikus elte´re´se kicsi. Ezt jo´l szemle´leteti a 3.5 ta´bla´zat, mely a ra´csszimula´cio´k
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sora´n haszna´lt ku¨lo¨nbo¨zo˝ Higgs-to¨megekhez tartozo´ a´rnye´kola´si to¨megeket e´s csatola´si a´llan-
do´kat foglalja o¨ssze. RHW = 0.8314 a fa´zisa´tmeneti ve´gpontnak felel meg. Tc a fa´zisa´tmenet
kritikus ho˝me´rse´klete.
RHW .2049 .4220 .595 .8314
Tc (GeV) 38.3 72.6 100.0 128.4
Mlatt (GeV) 84.3(12) 78.6(2) 80.0(4) 76.7(24)
g2latt(M
−1) .5630(60) .5788(16) .5782(25) .569(4)
Mscreen (GeV) 74.97 80.44 80.70 81.77
g2
MS
(Tc) 0.540 0.592 0.585 0.570
g2Laine(Tc) 0.589 0.589 0.579 0.562
3.5. ta´bla´zat: A ku¨lo¨nbo¨zo˝ Higgs-to¨megekhez tartozo´ to¨megparame´terek e´s csatola´si a´llando´k.
A (3.19) egyenletben szereplo˝ C e´s D fu¨ggve´nyek ku¨lo¨nbo¨zo˝ RHW to¨megara´nyok esete´n
felvett e´rte´keit a 3.6 ta´bla´zat tartalmazza. Az a´rnye´kola´si to¨meget itt Mscreen = MW = 80
GeV-nek va´lasztottuk.
RHW C D
0.2 -41.54 -22.19
0.3 -8.26 -6.58
0.4 -6.47 -1.12
0.5 -5.66 1.39
0.6 -5.23 2.74
0.7 -4.98 3.55
0.8 -4.83 4.06
0.9 -4.72 4.39
1.0 -4.65 4.62
1.1 -4.59 4.78
1.2 -4.54 4.89
1.3 -4.50 4.98
1.4 -4.45 4.98
1.5 -4.40 5.01
3.6. ta´bla´zat: C e´s D e´rte´ke ku¨lo¨nbo¨zo˝ RHW to¨megara´nyok esete´n.
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Perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv
mennyise´gek o¨sszevete´se
A (3.19) egyenlet a perturba´cio´sza´mı´ta´s illetve a ra´cste´relme´let kerete´n belu¨l definia´lt csatola´si
a´llando´k ko¨zo¨tt teremt kapcsolatot. Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet perturbat´ıv e´s nempertur-
bat´ıv vizsga´lata´nak o¨sszevete´se sora´n nehe´zse´get, de legala´bbis u´jabb hibaforra´st jelentett a
csatola´si a´llando´k elte´ro˝ defin´ıcio´ja – a sztatikus potencia´l kisza´mı´ta´sa´nak ez volt az egyik leg-
fo˝bb motiva´cio´ja. Ebben a fejezetben ezt a hibaforra´st kiku¨szo¨bo¨lve hasonl´ıtjuk o¨ssze a ve´ges
ho˝me´rse´kletu˝ fa´zisa´tmenetet jellemzo˝ termodinamikai mennyise´geket.
4.1 Mie´rt kell a perturba´cio´sza´m´ıta´s?
4.1.1 A csavaros eszu˝ Arkhime´de´sz
A ko¨zel´ıto˝mo´dszerek kifejleszte´se Arkhime´de´sz neve´hez fu˝zo˝dik [55]. Ba´r ma´r Euklide´sz is em-
l´ıti a ke´toldali ko¨zel´ıte´s mo´dszere´nek leheto˝se´ge´t, Arkhime´de´sz volt az, aki ennek jelento˝se´ge´t
felismerte: a ko¨r teru¨lete´t be´ırt e´s ko¨ru¨l´ırt sokszo¨gekkel ko¨zel´ıtette, e´s 96-szo¨gek alkalmaza´sa´val
ha´rom tizedesjegyre pontosan meghata´rozta a π sza´mot. “Mechanikai mo´dszere” – mely gya-
korlatilag a differencia´l- e´s integra´lsza´mı´ta´s kezdetleges forma´ja – is ezen alapult, e´s seg´ıtse´ge´vel
olyan bonyolult matematikai te´teleket tudott bebizony´ıtani, melyek korta´rsai feje´ben meg sem
fordultak.
Mechanikai mo´dszere´vel kapott te´teleit azonban Arkhime´de´sz ma´s mo´dszerekkel is bebi-
zony´ıtotta, mivel az elo˝bbi megko¨zel´ıte´st a szigoru´ go¨ro¨g geometria-szemle´let nem tekintette
teljes e´rte´ku˝nek. A go¨ro¨g tudo´s maga is komoly fenntarta´sokkal tekintett mo´dszere´re – ba´r
jelento˝se´ge´t e´s hasznossa´ga´t nagyon pontosan la´tta.
A perturba´cio´sza´mı´ta´s ko¨zel´ıto˝mo´dszere´nek hasonlo´ke´ppen megvannak a maga o´ria´si elo˝-
nyei. Az ala´bbiakban ezekre te´ru¨nk ki, de igyekszu¨nk nem szem elo˝l te´veszteni ha´tra´nyait e´s
korla´tait.
4.1.2 A perturba´cio´sza´mı´ta´s
— Nem k´ıva´nom publika´lni; csupa´n feljegyzem a te´nyeket, hogy Isten is tudjon ro´luk.
— Nem gondolod, hogy Isten ismeri ezeket a te´nyeket? – ke´rdezte Hans Bethe.
— A te´nyeket biztosan ismeri, de a te´nyeknek ezt a va´ltozata´t lehet, hogy nem
– va´laszolta Szila´rd Leo´. [23]
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A perturba´cio´sza´mı´ta´s az elme´leti fizika egyik leggyakrabban haszna´lt e´s leghasznosabb mo´d-
szere. Klasszikus mechanikai alkalmaza´sai ko¨zu¨l az adiabatikus invaria´nsok sza´rmaztata´sa´t
emelne´nk ki [56], mely sokkal to¨bbet ad kezu¨nkbe egy egyszeru˝en e´s hata´sosan alkalmazhato´
eszko¨zne´l. Az adiabatikus invaria´nsok seg´ıtenek felismerni a proble´ma me´lyebb mege´rte´se´t,
mely Dirac szavaival a ko¨vetkezo˝t jelenti:
“E´rtem, hogy mit jelent egy egyenlet, ha a megolda´sa´t nagy vonalakban fel tudom va´zolni ane´l-
ku¨l is, hogy megoldana´m.” [57]
Egy adott proble´ma esete´n a le´nyeges mennyise´gek elku¨lo¨n´ıte´se´hez a dimenzio´anal´ızisen k´ıvu¨l
leginka´bb a perturba´cio´sza´mı´ta´s nyu´jt ke´nyelmes alapot.
A perturba´cio´sza´mı´ta´s igazi alkalmaza´si teru¨lete a kvantumfizika. To¨rte´netileg enne´l sokkal
to¨bbro˝l is szo´ van: a kvantumelme´let elso˝ megfogalmaza´sa a klasszikus mechanika adiabatikus
invaria´nsaira e´pu¨lt – Max Born klasszikus tanko¨nyve [58] szerint
“ke´zenfekvo˝ a felteve´s, hogy csak az adiabatikusan invaria´ns mennyise´gek kvanta´lhato´k.”
Ba´r a kvantummechanika ma ma´r ma´s alapokon a´ll, a perturba´cio´sza´mı´ta´s alkalmaza´sainak
jelento˝se´ge´t nem lehet tu´lbecsu¨lni. Tu´l az egyszeru˝en alkalmazhato´ sza´mı´ta´si mo´dszer lenyu˝-
go¨zo˝ numerikus eredme´nyein, az eredme´nyeket “e´rtju¨k” is: tudjuk, milyen effektusok felelo˝sek
az elektron anoma´lis ma´gneses momentuma´e´rt – e´s ez le´nyegesen fontosabb, mint maga´nak a
numerikus e´rte´knek 10 tizedesjegy helyett 20-ra valo´ ismerete.
A perturba´cio´sza´mı´ta´s egy “ko¨nyvele´si mo´dszer”, mely sza´mos esetben nagyon hate´konyan
mu˝ko¨dik. Ko¨zel´ıto˝ mo´dszereink nem szu¨kse´gszeru˝ek; Schro¨dinger e´s Heisenberg a kvantum-
mechanika ke´t ekvivalens megfogalmaza´sa´t teljesen elte´ro˝ matematikai alapra e´p´ıtette, ı´gy bi-
zonyosan sza´mos alternat´ıv mo´dja lehetse´ges a fizikai valo´sa´g felte´rke´peze´se´nek. A pertur-
ba´cio´sza´mı´ta´s teha´t egy mo´dszer a sok ko¨zu¨l, mely azonban mai szemle´letu¨nkho¨z nagyon jo´l
illeszkedik.
4.2 Mikor alkalmazhato´ a perturba´cio´sza´m´ıta´s?
A perturba´cio´sza´mı´ta´s, mint sorfejte´s, akkor alkalmazhato´ hate´konyan, ha az egyma´st ko¨veto˝
rendekbo˝l ado´do´ ja´rule´k ero˝teljesen cso¨kken; ekkor a perturba´cio´s sort adott rendben leva´gva
gyakorlati ce´ljainkra megfelelo˝en pontos eredme´nyt kaphatunk, melynek hiba´ja´t is ele´g ponto-
san meg tudjuk becsu¨lni. Ez azt is jelenti, hogy ha a perturba´cio´s sor egyma´st ko¨veto˝ tagjai
nem csengenek le ele´g gyorsan, akkor a perturba´cio´sza´mı´ta´s eredme´nye´t nem tekinthetju¨k meg-
b´ızhato´nak.
Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata sora´n su´lyos infravo¨ro¨s proble´ma´k le´pnek fel a
magas ho˝me´rse´kletu˝ szimmetrikus fa´zisban; az egy-hurok-rendu˝ sza´mola´s eredme´nye´hez a ke´t-
hurok-rendu˝ O(100%)-os korrekcio´t ad [6]. I´gy a fa´zisa´tmenet vizsga´lata´hoz nemperturbat´ıv
eszko¨zo¨kho¨z kell folyamodnunk. Azonban az infravo¨ro¨s proble´ma´k csak a bozonikus szektorban
le´pnek fel – ı´gy a fermionikus szektor perturbat´ıv kezele´se lehetse´ges.
Valamennyire hasonlo´ helyzet a´ll elo˝ a MSSM-ben: az egyhurok-rendu˝ sza´mola´shoz ke´pest a
ke´thurok-rendu˝ korrekcio´ nagy. Ko¨nnyen meggyo˝zo˝dhetu¨nk azonban arro´l, hogy ez kis sza´mu´
gra´f sza´mla´ja´ra ı´rhato´, melyek az ero˝s szektor vezeto˝ rendje´t jelentik, ı´gy e´sszeru˝ a felteve´s,
hogy a pereturba´cio´sza´mı´ta´s magasabb rendjeiben az egyma´st ko¨veto˝ rendek ja´rule´ka egyre
kisebb lesz.
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Jellegzetes nemperturbat´ıv effektusok is felle´phetnek; erre analo´giake´nt az f(x) = exp(−1/x2)
fu¨ggve´ny 0 ko¨ru¨li Taylor-sorfejte´se´t tekinthetju¨k: a fu¨ggve´ny o¨sszes 0 pontbeli deriva´ltja 0, ı´gy
x 0-to´l ku¨lo¨nbo¨zo˝ e´rte´keire is f(x) = 0 kellene hogy legyen. Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet sora´n
genera´lt barion-aszimmetria csak nem-perturbat´ıv mo´dszerekkel kezelheto˝, ugyanis a standard
modell kerete´n belu¨l nem rajzolhato´ fel explicit barionsza´m-se´rto˝ Feynman-gra´f.
A fentiek alapja´n nyilva´nvalo´, hogy a bariogene´zis proble´mako¨re a standard modell kerete´-
ben kiza´rlo´ag perturbat´ıv mo´dszerekkel nem tanulma´nyozhato´ kiele´g´ıto˝en.
Ke´zenfekvo˝ mo´dszer lenne a standard modell ne´gydimenzio´s te´rido˝ ra´cson valo´ kezele´se
– azonban a Nielsen–Ninoyima-te´tel e´rtelme´ben a fermionok egzakt kira´lis szimmetria´ja nem
valo´s´ıthato´ meg a ra´cson [59]. Az uto´bbi e´vekben a fermionok ra´cste´relme´leti kezele´se sokat
fejlo˝do¨tt, e´s ma ma´r le´tezik olyan elja´ra´s, mellyel a kira´lis szimmetria igen pontosan megva-
lo´s´ıthato´, azonban ez (e´s minden ma´s fermionikus ra´cshata´st maga´ban foglalo´ elja´ra´s) olyan
nagyme´retu˝ ge´pido˝-no¨vekede´st von maga uta´n, mely a gyakorlati alkalmaza´st egyelo˝re kiza´rja.
Kora´bbi megjegyze´seink alapja´n azonban a fermionikus szektor nemperturbat´ıv kezele´se´re nincs
szu¨kse´g, ı´gy a bozonikus (SU(2)–Higgs) szektor ra´csra te´tele mellett a fermionokat (e´s az U(1)
szektort) perturbat´ıve kezelhetju¨k. Ez a mo´dszer az elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata´nak
egyik kidolgozott leheto˝se´ge; a ma´sik gyakran haszna´lt mo´dszer a perturbat´ıv elemeket szinte´n
tartalmazo´ dimenzio´s redukcio´ mo´dszere. (Uto´bbira re´szletes o¨sszefoglala´st ad [41, 60, 61], ı´gy
erre re´szletesen nem te´ru¨nk ki.)
Az elektrogyenge fa´zisa´tmenetet sza´mos perturbat´ıv megko¨zel´ıte´sen alapulo´ munka is ta´r-
gyalja. Ba´r tudjuk, hogy a perturbat´ıv eredme´nyek o¨nmagukban nem elegendo˝ek a fa´zisa´tme-
net le´ıra´sa´ra, bizonyos tartoma´nyokban jo´l mu˝ko¨dhet a perturba´cio´sza´mı´ta´s. A perturbat´ıv e´s
nemperturbat´ıv eredme´nyek o¨sszevete´se elvezethet egy olyan fizikai mege´rte´shez, mely alapja´n
nagy biztonsa´ggal tippelhetju¨k meg, hogy egy bonyolultabb modellben (pl. MSSM) – melyben
egyelo˝re nem a´ll rendelkeze´su¨nkre tu´l sok ra´csszimula´cio´s eredme´ny –, milyen parame´ter-tar-
toma´nyban b´ızhatunk meg a perturbat´ıv jo´slatokban. Ennek felder´ıte´se a ra´csszimula´cio´kban
vizsga´lt parame´ter-tartoma´ny megva´laszta´sa szempontja´bo´l igen nagy jelento˝se´gu˝.
A ko¨vetkezo˝kben arra fogok teha´t bizony´ıte´kot keresni, hogy az elektrogyenge fa´zisa´tmenet
ve´gpontja´to´l ta´vol a perturba´cio´sza´mı´ta´s jo´l mu˝ko¨dik.
4.3 A fa´zisa´tmenet termodinamikai jellemzo˝i
Ebben a szakaszban az elektrogyenge fa´zisa´tmenet perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv u´ton meg-
hata´rozott termodinamikai jellemzo˝it hasonl´ıtom o¨ssze.
Perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s
Az SU(2)–Higgs-modell ke´thurok-rendben ismert ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ effekt´ıv potencia´lja´t vizs-
ga´ljuk [6]. A Higgs-to¨meget a propaga´tor po´lusa, azaz a p2 −M2 = Π(p2) egyenlet megolda´sa
adja – ahol Π(p2) a Higgs-saja´tenergia. Az effekt´ıv potencia´lon alapulo´ megko¨zel´ıte´s kerete´ben
megmutathato´ [4], hogy a fenti diszperzio´s rela´cio´ban a Π(p2) saja´tenergia Π(0)-lal valo´ he-
lyettes´ıte´se csak g5v2rendu˝ korrekcio´t jelent,1 teha´t g4 rendu˝ pontossa´got ce´lzo´ sza´mı´ta´sokban
alkalmazhato´. Ekkor a fagra´f-szintu˝
Vfa =
1
2
m2ϕ2 +
1
4
λϕ4 (4.1)
1v a Higgs-te´r va´kuum-va´rhato´ e´rte´ke 0 ho˝me´rse´kleten
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potencia´lhoz ado´do´ korrekcio´
δV =
ϕ2
2
(
δm2 +
1
2β2
δλ
)
+
δλ
4
ϕ4, (4.2)
ahol
δm2 =
9g4v2
256π2
, δλ = − 9g
4
256π2
(
log
M2W
µ2
+
2
3
)
. (4.3)
µ a renorma´la´si ska´la, MW pedig a 0 ho˝me´rse´kleten me´rt W-to¨meg.
A perturbat´ıv eredme´nyeket a MS csatola´si a´llando´t a sztatikus potencia´lbo´l sza´rmaztatott
gR csatola´si a´llando´val o¨sszekapcsolo´ (3.19) egyenlet alapja´n korriga´ltuk.
Nemperturbat´ıv megko¨zel´ıte´s
A nemperturbat´ıv eredme´nyek alapja´ul a ne´gydimenzio´s SU(2)–Higgs-modellben ve´grehajtott
szimula´cio´kra [52, 54, 62, 63, 64] alapozzuk; a fermionok e´s az U(1) szektor perturbat´ıv korrekci-
o´val veheto˝k figyelembe. A Higgs-re´szecske to¨mege´t a korrela´cio´s fu¨ggve´ny lecsenge´se hata´rozza
meg. A szimula´cio´k sora´n Lt = 2, 3, 4, 5 kiterjede´su˝ ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ ra´csokat vizsga´ltak; a
me´rt adatok kie´rte´kele´se´re jackknife e´s bootstrap technika´k alkalmaza´sa´val to¨rte´nt [65]. A
kontinuumbeli hata´re´rte´kek mega´llap´ıta´sa a ve´ges ra´csa´llando´ mellett meghata´rozott termo-
dinamikai mennyise´gekbo˝l a bozonikus elme´letre jellemzo˝ 1/a2-s ve´ges ra´csa´llando´-korrekcio´k
figyelembeve´tele´vel to¨rte´nt.
Kis Higgs-to¨megek esete´n a fa´zisa´tmenet ero˝sen elso˝rendu˝, a korrela´cio´s hosszak nem tu´l
nagyok, ı´gy kb. 50 GeV-ig a szimula´cio´k szimmetrikus te´rido˝-ra´csokat vizsga´ltak. A Higgs-to¨-
meget no¨velve a korrela´cio´s hosszak is no˝nek, ami anizotro´p ra´csok haszna´lata´t teszi szu¨kse´gesse´
[66].
A vizsga´lt termodinamikai jellemzo˝k
• kritikus ho˝me´rse´klet (Tc) – ahol az effekt´ıv potencia´lnak ke´t degenera´lt minimuma van
• a rendparame´ter ugra´sa (ϕ+)
• la´tens ho˝ – az energiasu˝ru˝se´g diszkontinuita´sa (Q)
• felu¨leti feszu¨ltse´g (σ) – a fa´zishata´r ke´t oldala´nak szabadenergia-su˝ru˝se´g ku¨lo¨nbse´ge
Az o¨sszehasonl´ıta´s eredme´nyeit a 4.1 ta´bla´zat foglalja o¨ssze; a vizsga´lt termodinamika-
i mennyise´gek a kritikus ho˝me´rse´klet megfelelo˝ hatva´nya´val vannak dimenzio´tlan´ıtva. A za´-
ro´jelben szereplo˝ sza´mok szoka´s szerint az utolso´ ki´ırt tizedesjegy-egyse´gekben me´rt hiba´kat
jelentik.
A perturbat´ıv eredme´nyek hiba´i a nemperturbat´ıv eredme´nyekkel valo´ o¨sszevete´sbo˝l ado´d-
nak. A ra´csszimula´cio´kban a csatola´si a´llando´ e´s a Higgs-to¨meg csak bizonyos pontossa´ggal
me´rheto˝; ı´gy ezeknek a mennyise´geknek a perturbat´ıv megfelelo˝kkel valo´ o¨sszeegyeztete´se ered-
me´nyezi azt, hogy a perturbat´ıv jo´slat is inka´bb egy intervallum, mint egy konkre´t e´rte´k.
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MH
g2R
Tc/MH
pert
nempert
ϕ+/Tc
pert
nempert
Q/T 4c
pert
nempert
σ/T 3c
pert
nempert
16.4(7) 33.7(10) 47.6(16) 66.5(14)
0.561(6) 0.585(9) 0.585(7) 0.582(7)
2.72(3) 2.28(1) 2.15(2) 1.99(2)
2.34(5) 2.15(4) 2.10(5) 1.93(7)
4.30(23) 1.58(7) 0.97(4) 0.65(2)
4.53(26) 1.65(14) 1.00(6) 0
0.97(7) 0.22(2) 0.092(6) 0.045(2)
1.57(37) 0.24(3) 0.12(2) 0
0.70(10) 0.067(6) 0.022(2) 0.0096(5)
0.77(11) 0.053(5) 0.008(2) 0
4.1. ta´bla´zat: A fa´zisa´tmenet perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv u´ton meghata´rozott termodina-
mikai jellemzo˝inek o¨sszehasonl´ıta´sa.
4.4 A perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv eredme´nyek o¨sszevete´se
Ha egyetlen parame´terrel k´ıva´njuk jellemezni, hogy milyen me´rte´kben egyeztetheto˝k o¨ssze a
perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv eredme´nyek, ce´lszeru˝ az ala´bbi defin´ıcio´t alkalmaznunk:
pull =
perturbat´ıv a´tlag − nemperturbat´ıv a´tlag
perturbat´ıv eredme´ny hiba´ja + nemperturbat´ıv eredme´ny hiba´ja
(4.4)
A 4.1 ta´bla´zatban szereplo˝ mennyise´gek pull parame´tereire a ko¨vetkezo˝ jelo¨le´st vezetju¨k be:
PT = Tc/MH pullja; Pφ = ϕ+/Tc pullja; PQ = Q/T
4
c pullja; Pσ = σ/T
3
c pullja.
A ku¨lo¨nbo¨zo˝ Higgs-to¨megekre ado´do´ pullokat a 4.2 ta´bla´zat e´s a 4.1 a´bra foglalja o¨ssze.
mH (GeV) 16.4(7) 33.7(10) 47.6(16) 66.5(14)
PT 4.75 2.60 0.71 0.67
Pϕ 0.47 -0.33 -0.3 32.5
PQ -1.36 -0.4 -1.08 22.5
Pσ -0.33 1.27 3.5 19.2
4.2. ta´bla´zat: A ku¨lo¨nbo¨zo˝ Higgs-to¨megekhez tartozo´ pull e´rte´kek.
Nagy Higgs-to¨megek esete´n a pull-e´rte´kek ero˝teljesen megno˝nek. Itt a perturbat´ıv e´s nem-
perturbat´ıv eredme´nyek egyma´snak ellentmondo´ak: az SU(2)–Higgs-modell 4-dimenzio´s Monte
Carlo szimula´cio´i e´s a dimenzio´s redukcio´val kapott ha´romdimenzio´s elme´let szimula´cio´i egya-
ra´nt 65 GeV ko¨ru¨l jo´solja´k a fa´zisa´tmenet ve´gpontja´t, mely a ferminonok e´s az U(1) faktor
perturbat´ıv figyelembeve´tele´vel a teljes standard modellre 72 GeV ko¨ru¨li e´rte´ket ad. Ezzel
szemben a perturba´cio´sza´mı´ta´son alapulo´ megko¨zel´ıte´s szerint tetszo˝legesen nagy Higgs-to¨meg
esete´n is elso˝rendu˝ a fa´zisa´tmenet.
A priori nem tudtunk ele´g ero˝s e´rveket felhozni amellett, hogy a perturba´cio´sza´mı´ta´s al-
kalmas lenne az elektrogyenge fa´zisa´tmenet le´ıra´sa´ra. Az egyma´st ko¨veto˝ rendek O(100%)-os
korrekcio´t jelenthetnek – ı´gy semmi meglepo˝ sincs abban, hogy nagy Higgs-to¨megek esete´n a
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4.1. a´bra: A ne´gy pull parame´ter a Higgs-to¨meg fu¨ggve´nye´ben. A nyilak a [−5, 5] intervallu-
mon k´ıvu¨l eso˝ e´rte´keket jelzik.
perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s nem mu˝ko¨dik [67]. Ce´lom inka´bb az volt, hogy olyan parame´ter-tar-
toma´nyt keressek, ahol a perturba´cio´sza´mı´ta´s is mu˝ko¨dik: a kapott eredme´nyek szerint az 50
GeV alatti tartoma´ny ilyen.
A PT mennyise´gre a fenti a´ll´ıta´s nem teljesu¨l; itt a perturbat´ıv eredme´nyek a Higgs-to¨meg
no¨vekedte´vel egyre pontosabbak lesznek. Ennek oka az, hogy az MH mennyise´gben felle´po˝ ho˝-
me´rse´klet-integra´lokra a g4, λ2 rendu˝ perturba´cio´sza´mı´ta´s az ebben a Higgs-to¨meg tartoma´ny-
ban jo´l mu˝ko¨do˝ magas ho˝me´rse´kletu˝ sorfejte´ssel jo´l o¨sszeegyeztetheto˝ eredme´nyt ad [6]. A
perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv mo´dszerekkel egyara´nt jo´l kezelheto˝ Tc/MH-t mennyise´g Higgs-
to¨meg-fu¨gge´se a ko¨vetkezo˝ ma´sodfoku´ fu¨ggve´nnyel ı´rhato´ le:
Tc
MH
= 2.494− 0.842RHW + 0.223R2HW . (4.5)
Ve´gezetu¨l a csatola´si a´llando´k kapcsolata´nak me´g egyfajta alkalmaza´sa´ra te´rne´k ki. Az
elektrogyenge fa´zisa´tmeneti ve´gpont e´rte´ke´nek meghata´roza´sakor az SU(2)–Higgs-modell vizs-
ga´lata´t a fermionokat e´s az U(1) szektort figyelembe vevo˝ perturbat´ıv le´pe´s ege´sz´ıtette ki. A
perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv mo´dszerek keverede´se ke´tfe´le csatola´si a´llando´ defin´ıcio´ haszna´-
lata´t ko¨vetelte meg. A ve´gpontra kapott 72.4± 1.7 GeV e´rte´k [54] hiba´ja a csatola´si a´llando´k
ko¨zo¨tti kapcsolattal cso¨kkentheto˝; u´j e´rte´kke´nt 72.1± 1.4 GeV ado´dik [11]. Ez a ha´romdimen-
zio´s eredme´nyekkel [37, 68] o¨sszhangban a´ll, e´s mintegy 20σ bizonyossa´ggal kiza´rja a standard
modellbeli elektrogyenge fa´zisa´tmenetet.
A ne´gydimenzio´s e´s ha´romdimenzio´s eredme´nyek tova´bbi o¨sszevete´se lehetse´ges a fa´zisdiag-
ramok o¨sszehasonl´ıta´sa re´ve´n. A csatola´si a´llando´k ko¨zti kapcsolatbo´l a perturbat´ıv e´s nemper-
turbat´ıv le´pe´sek egyu¨ttes jelenle´te´bo˝l fakado´ hiba´t kiku¨szo¨bo¨lve ado´dik a 4.4 diagram [12]. A
ke´t megko¨zel´ıte´s teha´t egyma´ssal jo´ egyeze´st mutat; a ha´romdimenzio´s eredme´nyek kis Higgs-
to¨megek esete´n pontatlanna´ va´lnak. Ez nem is meglepo˝, hiszen a magas ho˝me´rse´kletu˝ sorfejte´s
ebben a tartoma´nyban keve´sbe´ mu˝ko¨dik; a kis Higgs-to¨megek esete´n jelento˝s, ne´gydimenzi-
o´s mo´dszerekkel ta´rgyalhato´ Coleman–Weinberg-tartoma´nyro´l pedig a ha´romdimenzio´s elja´ra´s
nem ke´pes sza´mot adni. Azonban a priori nem tudhattuk, hol van az a tartoma´ny, ahol a ha´-
romdimenzio´s mo´dszerek megb´ızhato´va´ va´lnak – ad absurdum lehettek volna a ne´gydimenzio´s
mo´dszerekkel jelzett fa´zisa´tmeneti ve´gponton tu´l is.
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4.2. a´bra: A ha´rom e´s ne´gydimenzio´s szimula´cio´k fa´zisdiagramjai. A 4D eredme´nyeket ne´gyze-
tekkel, a 3D eredme´nyeket sat´ırozott vonallal jelo¨ltu¨k.
Lesza´moltunk teha´t a perturba´cio´sza´mı´ta´ssal – e´s vele egyu¨tt odalett az elso˝rendu˝ elektro-
gyenge fa´zisa´tmenet perturba´cio´sza´mı´ta´son alapulo´ szemle´letes ke´pe is. Nem sikeru¨lt az univer-
zum barion-aszimmetria´ja´nak magyara´zata´hoz szu¨kse´ges nemegyensu´lyi folyamatok jelenle´te´t
a re´szecskefizikai standard modellje´n belu¨l kimutatni. Bonyolultabb modellre van szu¨kse´gu¨nk
– ı´gy a k´ıse´rletileg mindeddig ala´ nem ta´masztott elme´leti konstrukcio´k ko¨zu¨l a legpragma-
tikusabbnak tekintett minima´lis szuperszimmetrikus standard modell kerete´ben folytatjuk a
bariogene´zis uta´ni hajsza´t.
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5. FEJEZET
∗
A szuperszimmetrikus standard modell
5.1 A ho´pehely
Mito˝l lenne a szimmetria´nak ba´rmife´le jelento˝se´ge?
(Mao Ce-tung) [23]
Amikor egy ho´pehlyet fizikai szemszo¨gbo˝l k´ıva´nunk le´ırni, a szimmetria e´s a frakta´l fogalma
elkeru¨lhetetlenu¨l felbukkan.
5.1. a´bra: Frakta´lszeru˝, hatfoga´su´ szimmetria´t mutato´ ho´pehely [69]
A fenti a´bra´n jo´l kiveheto˝ hatfoga´su´ szimmetria alapos tanulma´nyoza´sa a szila´rdtestfizika
fontos fejezete; o¨tszo¨gletu˝ analo´gja´val a s´ık kva´ziperiodikus lefede´se is megvalo´s´ıthato´ [70], mely
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a kva´zikrista´lyok re´ve´n u´jabb, nemva´rt fizkai me´lyse´geket nyit meg. A szimmetria re´szecske-
fizikai alkalmaza´sainak hasznossa´ga aligha tu´lbecsu¨lheto˝ – erre a ko¨vetkezo˝ szakaszban to¨bb
pe´lda´t is fogunk la´tni.
A frakta´lok hasonlo´ke´pp nagyon messzire vezetnek. Ko¨zo¨s matematikai alapot nyu´jtanak
olyan ta´voli teru¨letek sza´ma´ra, mint a fo¨ldrajz, a no¨ve´nyvila´g, vagy bizonyos sza´mı´ta´stechnikai
proble´ma´k; a sza´mı´to´ge´pes ke´pzo˝mu˝ve´szet re´ve´n pedig tova´bbi e´rdekes ke´rde´seket vetnek fel.
A ho´pehely azonban se nem frakta´l, se nem szimmetrikus: atomi ska´la´n vizsga´lva az o¨nha-
sonlo´ szerkezet nem tarthato´ fenn, e´s kello˝ alapossa´ggal megvizsga´lva a szimmetria sem bizonyul
to¨ke´letesnek. A szimmetria, a frakta´l, e´s a makroszkopikus testek vizsga´lata´bo´l leszu˝rt tova´bbi
sege´dfogalmaink, melyek to¨ke´letlen to˝ro˝l fakadnak, o´ria´si seg´ıtse´get nyu´jtanak fizikai fogalma-
ink kialak´ıta´sa´ban. Rendszereze´st tesznek leheto˝ve´, mely esetenke´nt nem to¨ke´letes, de ko¨nnyen
a´tla´thato´ e´s mege´rtheto˝. Ez azzal is ja´r, hogy a valo´sa´g le´ıra´sa helyett a´ltala´ban annak idealiza´lt
ke´pe´vel kell foglalkoznunk. Szerencse´s esetben az elte´re´s a modell finomı´ta´sa´val cso¨kkentheto˝,
ı´gy a gyakorlatban jo´l alkalmazhato´ ko¨zel´ıto˝mo´dszert kapunk.
A mikrovila´gban, szubatomi szinten mai tuda´sunk szerint le´tezik to¨ke´letesen megvalo´sulo´
szimmetria (CPT, illetve pl. az ero˝s ko¨lcso¨nhata´s esete´ben C, P, T ku¨lo¨n–ku¨lo¨n is). Bizonyos
szimmetria´k meglepo˝ mo´don se´ru¨lnek – a parita´sse´rte´s illetve a CP-se´rte´s gondolata e´pp emiatt
nagyon kevesekben o¨tlo¨tt fel 1956 elo˝tt – ma´sok tala´n e´ppen meglepo˝ mo´don valo´sulnak meg.
Egy ilyen leheto˝se´get, a szuperszimmetria´t vizsga´lunk meg az ala´bbiakban.
5.2 Szuperszimmetria
A re´szecskefizika standard modellje a huszadik sza´zadi elme´leti fizika egyik legkiemelkedo˝bb
v´ıvma´nya. Egyes jo´slatai – mindenek elo˝tt az elektron anoma´lis ma´gneses momentuma´ra vo-
natkozo´ sza´mı´ta´sok – a tudoma´nyto¨rte´netben egyedu¨la´llo´an pontosak; ezen felu¨l a modell a
ne´gy alapveto˝ ko¨lcso¨nhata´s ko¨zu¨l ha´rmat eszte´tikusan egyse´ges keretbe foglal, e´s ezzel nagy
le´pe´st tesz a modern elme´leti fizikusok “Szent Gra´lja´nak” tekintett “Mindense´g Elme´lete´nek”
megalkota´sa fele´.
A standard modell egyik alapveto˝ vona´sa szimmetrikus jellege: mı´g a Nyolcas U´t esete´ben
az elme´let a´ltal megjo´solt Ω−− barion felfedeze´se o´ria´si szenza´cio´t kavart, a top kvark le´teze´se´t
ma´r felfedeze´se elo˝tt is teljesen bizonyosra lehetett venni.
Azonban ba´rmilyen kiva´lo´an mu˝ko¨dik is a standard modell, nem ez a ve´gleges elme´let. En-
nek egyik legke´zenfekvo˝bb bizony´ıte´ka az univerzum barion-aszimmetria´ja; ezen k´ıvu¨l eszte´tikai
proble´ma´k is felmeru¨lnek: a standard modellben 19 parame´ter szerepel, ami tu´l nagy sza´m egy
alapveto˝ elme´let esete´n; a ha´romfajta ko¨lcso¨nhata´s nincs kello˝ke´pp egyes´ıtve, az erre hivatott
nagy egyes´ıtett elme´leteket (GUTok) pedig a hierarchia-proble´ma teszi nehezen elfogadhato´va´,
stb.
Mindezen proble´ma´k ellene´re a standard modell e´rte´ke´t nehe´z tu´lbecsu¨lni. Ha pa´rhuzamot
k´ıva´nunk vonni, a Newton-fe´le mechanika´t, majd az ezt tova´bbfejleszto˝ a´ltala´nos relativita´-
selme´letet emelne´nk ki: hasonlo´ mo´don (ba´r nem felte´tlenu¨l hasonlo´ me´rte´kben) va´lik bonyo-
lultabba´ mindenfajta sza´mı´ta´si proble´ma, ha a standard modellro˝l valamelyik u´j, a´ltala´nosabb
elme´let-jelo¨ltre te´ru¨nk a´t. A pa´rhuzam enne´l me´lyebb: ahogy Einstein is egy alapjaiban egysze-
ru˝bb, eszte´tikus elme´lettel le´pett tu´l a newtoni fizika´n, u´gy a standard modell legvalo´sz´ınu˝bb
uto´dja´nak tekintett szuperszimmetrikus modellek is ezt teszik.
Eszte´tikus, teha´t valamilyen (nehezen ko¨ru¨lhata´rolhato´) e´rtelemben egyszeru˝ elme´letet sze-
retne´nk. Ez a to¨rekve´s, mondhatni, egyido˝s a tudoma´nnyal: amikor Arisztotele´sz filozo´fia´ja´ban
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megvetette a modern terme´szettudoma´nyok alapjait, az egyszeru˝se´g e´s az eszte´tika ko¨vetel-
me´nyeit ro´tta ki a csillaga´szatra is: a bolygo´k to¨ke´letes ko¨rpa´lya´k mente´n ve´gzik a´llando´,
va´ltozatlan mozga´sukat. Ez az eszte´tikai ko¨vetelme´ny olyan be´klyo´nak bizonyult, melynek le-
vedle´se´hez majd ke´t e´vezred kellett. Kepler szabad´ıtotta meg a bolygo´kat a ko¨rmozga´s la´nca´to´l
e´s rendelte o˝ket – saja´t ne´zete szerint visszatasz´ıto´ – ellipszispa´lya´kra, miko¨zben egy me´g hold-
ko´rosabb lide´rcfe´nyt kergetett: egy olyan eszte´tikus naprendszer-modellt, melyben a mie´rtek
is va´laszt kapnak, melyben a fizikai vila´got az o¨t plato´i test forma´ja hata´rozza meg. E modell
szerint ha a Nap ko¨ru¨l ko¨rpa´lya´n keringo˝ bolygo´k sugara´val go¨mbo¨ket rajzolunk, a(z akkor is-
mert) hat bolygo´ go¨mbje ko¨ze´ beillesztheto˝ az o¨t szaba´lyos test oly mo´don, hogy azok az egyik
go¨mb ko¨re´ e´s a ra´ko¨vetkezo˝ go¨mb belseje´be legyenek ı´rva. (Amibo˝l jo´l la´tszik, hogy a zsenia´lis
felfedeze´sekhez jo´ adag szerencse e´s megfelelo˝ ido˝z´ıte´s is kell: ha Kepler ideje´n az Ura´nusz ma´r
ismert lett volna, Kepler feje´be aligha fe´szkelte volna be maga´t a fenti ke´p.)
Kepler ellipszispa´lya´it ma ma´r eszte´tikusnak tartjuk: a Newton-fe´le le´ıra´s szerint ugyanis csak
ke´tfe´le centra´lis ero˝te´r esete´n kapunk minden esetben za´rt pa´lya´kat, ezek ko¨zu¨l az egyik a
Kepler-proble´ma.
A´lljon itt me´g egy XX. sza´zadi pe´lda az eszte´tikai szempontok illusztra´la´sa´ra: Dirac pe´lda´ja.
Saja´t bevalla´sa szerint Dirac-ot eszte´tikai szempontok vezette´k h´ıres egyenlete´nek fel´ıra´sa´hoz
[71]; a (feles) spin le´ıra´sa´ra konstrua´lt egyenlet azonban megho¨kkento˝ jo´slattal a´llt elo˝: negat´ıv
energia´s a´llapotokkal. Az ezeknek megfelelo˝ “antire´szecske´k” megtala´la´sa tette a Dirac-egyen-
letet a re´szecskefizika egyik legfontosabb egyenlete´ve´.
Dirac egy ma´sik, felette´bb elega´ns jo´slata a ma´gneses monopo´lusok le´teze´se – mellyel a stan-
dard modell egyik nagy rejte´lye, a to¨lte´s kvanta´ltsa´ga magyara´zhato´. Erro˝l a jo´slatro´l maga
Dirac ı´gy ve´lekedett:
“Elme´leti szempontbo´l u´gy gondolhatjuk, hogy a [ma´gneses] monopo´lusoknak a matematikai gon-
dolatmenet sze´pse´ge miatt le´tezniu¨k kell. A sza´mos pro´ba´lkoza´s ellene´re azonban mindezideig
nem sikeru¨lt a nyomukra bukkannunk. Azt a ko¨vetkeztete´st kell teha´t levonnunk, hogy a mate-
matika sze´pse´ge o¨nmaga´ban nem elegendo˝ ok arra, hogy a terme´szet a szo´ban forgo´ elme´letet
meg is valo´s´ıtsa.” [23]
Az eszte´tikai szempontok teha´t lehetnek jo´ ira´nyjelzo˝k – de enne´l to¨bbet nem a´ll´ıthatunk.
I´gy az ala´bbiakban ta´rgyalando´ szuperszimmetrikus standard modellt nem to¨bb, mint egy le-
hetse´ges elme´leti konstrukcio´, mely tala´n tu´lsa´gosan is nagy hangsu´lyt fektet a szimmetria´k
jelento˝se´ge´re e´s keve´sse´ tesz eleget a ko¨vetkezo˝, pragmatikus ko¨vetelme´nynek:
A fizika fo˝ ce´lja, hogy mine´l to¨bb jelense´get ı´rjon le mine´l kevesebb va´ltozo´ seg´ıtse´ge´vel. [72]
Ahhoz teha´t, hogy a ko¨vetkezo˝kben ta´rgyala´sra keru¨lo˝ elme´letet komolyan vehessu¨k, k´ıse´r-
leti indika´cio´k kellenek. Sza´mos u´j re´szecske´t kell tala´lnunk a ko¨zeljo¨vo˝ben, ha a bariogene´zist
az MSSM kerete´ben k´ıva´njuk megmagyara´zni. Az ese´lyek egya´ltala´n nem biztato´ak. Sza´mos
u´j parame´terek vezetu¨nk be abbo´l a ce´lbo´l, hogy az univerzumban megfigyelt barion–foton
ha´nyadost megmagyara´zzuk. Azt is la´tni fogjuk, hogy ezen parame´terte´rben igen kicsit az a
tartoma´ny, ahol ez lehetse´ges.
Sokkal nagyobb az ese´lye annak, hogy me´g ha tala´lunk is szuperszimmetrikus re´szecske´ket,
a barion-aszimmetria proble´ma alapja´n arra a ko¨vetkeztete´sre jutunk: a minima´lis szuperszim-
metrikus standard modell nem ele´g. Egy ilyen eredme´nyt viszont nemcsak ele´rni ko¨nnyebb,
hanem elhinni is.
Mindezek ellene´re a szuperszimmetrikus modell tekintheto˝ a standard modell ma ismert
51
5. FEJEZET A SZUPERSZIMMETRIKUS STANDARD MODELL
legpragmatikusabb kibo˝v´ıte´se´nek; az pedig, hogy a szuperszimmetrikus modellekre jellemzo˝ e-
nergiatartoma´nyok a ko¨zeli jo¨vo˝ gyors´ıto´iban ele´rhe´to˝ek lesznek, felette´bb me´g vonzo´bb fe´nyt
vet az MSSM-re.
5.3 A fa´zisa´tmenet perturbat´ıv vizsga´lata
Mielo˝tt belefogna´nk az MSSM-beli elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata´ba, felvetu¨nk ne´ha´ny,
e modell vizsga´lata mellett szo´lo´ e´rvet. A 1.2 a´bra´n la´thato´ potencia´lt a
Veff = AΦ
2 − BΦ3 + CΦ4 (5.1)
ko¨zel´ıto˝ alakba ı´rva a Φ2-s tag T 2 − T 2C-tel ara´nyos, teha´t ez felelo˝s a magas ho˝me´rse´kleten
helyrea´llo´ szimmetria´e´rt, azonban a fa´zisa´tmeneti pontot alapveto˝en a ke´t minimum ko¨zti pu´p
hata´rozza meg, mely a ko¨bo¨s taggal a´ll kapcsolatban [28]. Ahhoz, hogy a fa´zisa´tmenet ve´g-
pontja kijebb tolhato´ legyen, B e´rte´ke´t no¨velni kell. B a Higgs-to¨meggel a´ll kapcsolatban; a
Higgs-to¨meg no¨vele´se sora´n az
√
m2 + cT 2
3
plazma-to¨meggel ara´nyos B azonban cso¨kken, ı´gy a
a fa´zisa´tmenet gyengu¨le´se´vel ja´r egyu¨tt. Eze´rt teha´t realisztikus Higgs-to¨megekne´l nincs igazi
fa´zisa´tmenet, csupa´n egy sima “cross-over”. A szuperszimmetrikus modell sza´mos ismeretlen
parame´tere azonban hangolhato´ u´gy, hogy a k´ıse´rletileg mindeddig ki nem za´rt Higgs-to¨meg
tartoma´nyban is lehetse´ges legyen az elso˝rendu˝ fa´zisa´tmenet. Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet
MSSM-en belu¨li vizsga´lata´nak fo˝ ke´rde´se teha´t az, hogy a parame´terte´r melyik (e´s mekkora
me´retu˝) re´sze´ben valo´s´ıthato´ ez meg.
Szemben a standard modellel, ahol a bariogene´zishez szu¨kse´ges CP-se´rte´s tu´l kicsi, az
MSSM-ben ez a Szaharov-felte´tel is teljes´ıtheto˝: (2 − 3) × 10−3 nagysa´gu´ CP-se´rto˝ fa´zis is
elegendo˝ [28], mely nem terme´szetellenesen nagy.
Az MSSM-beli elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata´ro´l szo´lo´ elso˝ dolgozatok perturbat´ıv
megko¨zel´ıte´su˝ek. Ezek eredme´nye szerint az MSSM-ben sokkal ero˝sebb fa´zisa´tmenet lehese´ges,
mint a standard modellben [14, 15, 20, 73, 74, 75, 76, 77, 78], ku¨lo¨no¨sen akkor, ha a top kvark
to¨mege meghaladja jobbkezes szuperszimmetrikus pa´rja´nak to¨mege´t [79, 80]. A bariogene´zishez
szu¨kse´ges jelento˝s CP-se´rte´s megvalo´s´ıta´sa´ra is nagyobb te´r k´ına´lkozik a szuperszimmetrikus
modellben [81, 82]. Az ala´bbiakban elo˝szo¨r a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´st ismertetem, melynek e-
redme´nyei felhaszna´lhato´ak a ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´k parame´tereinek megva´laszta´sakor
e´s az ott kapott eredme´nyek e´rte´kele´sekor.
5.3.1 A Φ ira´nyu´ potencia´l
A perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s alapja´t ke´pezo˝ effekt´ıv potencia´lbo´l indulunk ki, egyhurok szinten
[14]; az ala´bb haszna´lt jelo¨le´sek is e cikk konvencio´it ko¨vetik. A potencia´l alakja´t igyekszu¨nk
a leheto˝ legegyszeru˝bbre va´lasztani; a standard modellne´l la´tottakhoz hasonlo´an a fermioni-
kus szektorto´l itt is eltekintu¨nk. Me´rte´kro¨gz´ıte´skor a ’t Hooft–Landau-me´rte´ket va´lasztjuk; az
egyhurok-szinten megjeleno˝ divergencia´kat az MS mo´dszerrel ku¨szo¨bo¨lju¨k ki. Az MS se´ma´-
ban felbukkano´ µ to¨megparame´tert ce´lszeru˝ lesz a´ltala´ban az elme´let ma´sik energia-dimenzio´ju´
parame´tere´vel, a T ho˝me´rse´klettel azonos´ıtani. Az SU(2)–Higgs-modell kiterjeszte´se´nek vizs-
ga´latakor a W e´s Z to¨megek tova´bbra is megegyeznek, ma´s szo´val a potencia´lban a´ltala´nos
esetben jelen le´vo˝ g′ csatola´st 0-nak va´lasztjuk.
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A potencia´l legjelento˝sebb ja´rule´kait a standard modellbeli re´szecske´ken (W , Z, h, H (Higgs-
dublett), χ (Goldstone-bozon)) k´ıvu¨l a top-kvark szuperszimmetrikus pa´rja, t˜L, t˜R adja. Ba´r a
t top kvark ja´rule´ka is sza´mottevo˝, az SU(2)–Higgs-modellhez hasonlo´an elso˝ megko¨zel´ıte´sben
ezt nem vesszu¨k figyelembe. Ba´r a ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´kban az MSSM mindke´t Higgs-
dublettje´t figyelembe vesszu¨k, itt a ko¨nnyebbse´ge´rt csak az egyiket. (A ma´sodik Higgs-dublett
elhagya´sa a dimenzio´s redukcio´n alapulo´ vizsga´latokban is elterjedt [21]).
A potencia´lban szereplo˝ parame´terek ko¨zu¨l az ala´bbiakat kell ke´zzel betenni: ht, mQ, mU ,
At, β – teha´t ezen parame´terek tere´ben keressu¨k azt a tartoma´nyt, ahol a T ho˝me´rse´klettel
jellemzett fa´zisa´tmenet fizikailag e´rdekes – pe´lda´ul eleget tesz a (1.16) felte´telnek.
A standard modellbeli re´szecske´k to¨megei:
m2W =
1
4
g2φ2 (5.2)
m2Z =
1
4
g2φ2 (5.3)
m2t =
1
2
sin βh2tφ
2 (5.4)
m2h =
1
2
[
m2A +m
2
Y −
√
m4A +m
4
Y − 2m2Am2Y cos 4β
]
(5.5)
m2H =
1
2
[
m2A +m
2
Y +
√
m4A +m
4
Y − 2m2Am2Y cos 4β
]
(5.6)
ahol v a ze´rus-ho˝me´rse´kletu˝ va´kuum-va´rhato´ e´rte´k, kb. 246 GeV, tova´bba´
m2Y =
1
8
g2
(
3φ2 − v2
)
, (5.7)
ı´gy az mA →∞ hata´resetben a H Higgs lecsatolo´dik, mivel to¨mege ve´getelhez tart, a h Higgs
to¨mege pedig
mh =
1
8
g2 cos2 2β
(
3φ2 − v2
)
(5.8)
lesz. A szimula´cio´kban tipikus mA e´rte´kek mellett (300 GeV, 150 GeV) u´gy tala´ltam, hogy a
nagyobb to¨megu˝ Higgs igen kis me´rte´kben mo´dos´ıtja a potencia´lt: me´g a 150 GeV-es esetben is
csak ezrele´knyi korrekcio´t okoz – ı´gy azmA →∞ hata´reset igen nagy tartoma´nyban jo´ ko¨zel´ıte´s
– gyakran ezt fogom haszna´lni.
A Goldstone-bozon to¨mege´re
m2χ =
1
8
g2 cos2 2β
(
φ2 − v2
)
(5.9)
ado´dik.
A transzverza´lis szabadsa´gik fokokat T , a longitudina´lisokat L indexszel jelo¨lve
nWL = 2, nWT = 4, nZL = 1, nZT = 2, nh = 1, nχ = 3, (5.10)
A top-kvarkot is figyelembe vevo˝ esetben nt = −12 lenne. A bal- e´s jobbkezes stop-terek
6–6 szabadsa´gi fokot hordoznak;
nt˜L = nt˜R = 6, (5.11)
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to¨megne´gyzetu¨k pedig a
M2t˜ =
(
m2Q +m
2
t +
1
8
g2 cos 2βφ2 mtA˜t
mtA˜t m
2
U +m
2
t
)
(5.12)
to¨megma´trixbo´l sza´rmaztathato´, melyben az A˜t parame´tert
A˜t = At − µ
tan β
(5.13)
adja meg.
Ve´ges ho˝me´rse´kleten a longitudina´lis to¨megek termikus korrekcio´t kapnak, a ve´ges ho˝me´r-
se´kletu˝ to¨megeket felu¨lvona´ssal jelo¨lju¨k. A standard modellbo˝l ismert re´szecske´k esete´n
m¯2WL = m
2
W +ΠW , (5.14)
m¯2ZL = m
2
W +ΠW , (5.15)
m¯2h = m
2
h +Πh, (5.16)
m¯2χ = m
2
χ +Πχ, (5.17)
ahol a ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ saja´tenergia´k
ΠW =
7
3
g2T 2, (5.18)
Πh =
1
16
g2 cos2 2βT 2 +
5
16
g2T 2 +
1
12
h2t sin
2 βT 2, (5.19)
Πχ = Πh, (5.20)
mı´g a stopokra a
Πt˜L =
1
3
g2sT
2 +
5
6
g2T 2 +
1
12
h2t
(
2 + sin2 β
)
T 2, (5.21)
Πt˜R =
4
9
g2sT
2 +
1
6
h2t
[
1 + sin2 β
(
1− fracA˜2tm2Q
)]
T 2 (5.22)
saja´tenergia´kat a
M2t˜ =
(
m2Q +m
2
t +
1
8
g2 cos 2βφ2 +Πt˜L mtA˜t
mtA˜t m
2
U +m
2
t +Πt˜R
)
(5.23)
to¨megma´trixba te´ve annak saja´te´rte´keke´nt kapjuk meg a korriga´lt to¨megne´gyzeteket.
A fentiek seg´ıtse´ge´vel ma´r fel´ırhato´ az effekt´ıv potencia´l
V (φ, T ) = V0 + V1 + V2 + . . . (5.24)
alakban, ahol Vn az n-hurokrendu˝ potencia´lja´rule´k. A fagra´fszintu˝ V0 tag kifejeze´se
V0 = −1
2
m2(µ)φ2 +
1
32
g2 cos2 2βφ4, (5.25)
ahol
m2(µ) =
1
2
m2Z(v) cos
2 2β +
∑
i
ni
16π2
m2i (v)
dm2i (v)
dv2
[
log
m2i (v)
µ2
+
1
2
− Ci
]
. (5.26)
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Az i index a W , Z, h, χ, t˜, T˜ re´szecske´ken fut ve´gig. A kifejeze´sben szereplo˝ Ci konstans e´rte´ke
me´rte´kbozonokra 3/2, a to¨bbi (skala´r)re´szecske´re 5/6.
Az egyhurokrendu˝ ja´rule´k a me´rte´kbozonok longitudina´lis komponense´nek, illetve a h Higgs,
χ Goldstone-bozon e´s a t˜ ko¨nnyu˝ stop n = 0 mo´dusainak daisy-felo¨sszegze´se´bo˝l kaphato´ meg
[14]:
V1 =
∑
i
ni
64π2
M4i
(
log
M2i
µ2
− Ci
)
+
∑
i
ni
2π2
J (i)T 4 (5.27)
Az i index az elo˝zo˝ re´szecske´ken fut ve´gig; a W e´s Z esete´ben azonban ku¨lo¨n kell kezelni a
longitudina´lis mo´dusokat (WL, ZL) e´s a transzverza´lisakat (WT , ZT ). A kifejeze´sben szereplo˝
Mi to¨megek a kora´bban definia´lt mi e´s m¯i to¨megekkel azonosak, konkre´tan
Mi =
{
mi, i =WL, ZL,WT , ZT , T˜ ,
m¯i, i = h, χ, t˜.
(5.28)
A J (i) termikus ja´rule´k
J (i) =


JB(m
2
i )− π6 (m¯2i −m2i ) , i =WL, ZL,
JB(m
2
i ), i =WT , ZT , T˜ ,
JB(m¯
2
i ), i = h, χ, t˜,
(5.29)
ahol a bozonikus termikus integra´l
JB(y
2) =
∫ ∞
0
dx x2 log
(
1− e−
√
x2+y2
)
. (5.30)
Mivel a Maple programmal k´ıva´nom a fa´zisa´tmenetet vizsga´lni, ce´lszeru˝ az elo˝zo˝ integra´lkife-
jeze´s helyett ko¨nnyebben kezelheto˝ alakot keresni. Az irodalombo´l [83] ismert o¨sszefu¨gge´s
JB(y
2) ≈ −π
4
45
+
π2
12
y2 − π
6
y3 − y
4
32
(
log y2 − 5.4076
)
+ 0.00031y6 (5.31)
az y < 1 tartoma´nyon aja´nlott legjobb ko¨zel´ıte´s, y > 1 esete´n az enne´l le´nyegesen nehe´zkesebb
Bessel-fu¨ggve´nyekkel fel´ırt
JB(y
2) = −
∞∑
n=1
y2K2(ny)
n2
(5.32)
o¨sszefu¨gge´s szerepel, azonban a (5.31) kifejeze´s me´g az y > 1 tartoma´ny egy re´sze´n is jo´l ko¨zel´ıti
az egzakt e´rte´ket:
y = 2.0 esete´n az egzakt –1.03324 e´rte´k helyett –1.03307,
y = 2.5 esete´n az egzakt –7.6765 e´rte´k helyett –7.6757,
y = 3.0 esete´n az egzakt –0.5574 e´rte´k helyett –0.5473 ado´dik.
I´gy a nehe´zkes (5.32) formula haszna´lata az a´ltalunk vizsga´lt tartoma´nyon kikeru¨lheto˝.
Amennyiben az y argumentum ke´pzetes, u´gy az y/i < 1 tartoma´nyon aja´nlott
JB(y
2) ≈ −π
4
45
+
π2
12
y2 + y3
[
4
9
− 1
3
log(2y)
]
− y
4
32
(
log y2 − 5.4076
)
+
y5
180
− 0.00029y6 (5.33)
ke´plet haszna´lhato´ – mely y/i 1-ne´l nagyobb e´rte´keire is jo´ ko¨zel´ıte´s az a´ltalunk vizsga´lt tar-
toma´nyban. Minthogy azonban a ne´gydimenzio´s szimula´cio´kban haszna´latos mQ, mU e´rte´kek
mellett a stopto¨megek nem va´lnak ke´pzetesse´, eze´rt a sza´mola´sok sora´n ezt a ke´pletet nem
kellett alkalmaznom.
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5.3.2 Az U ira´nyu´ potencia´l
Az MSSM ke´thurokrendu˝ pontencia´lja´ak vizsga´latakor a stop-szektorban va´ratlan fa´zisa´tme-
netet a´ll elo˝ [15]: az 〈U †U〉 opera´tor ze´rusto´l ku¨lo¨nbo¨zo˝ va´kuum va´rhato´ e´rte´ket kaphat. Ez
akkor ko¨vetkezik be, amikor m2U e´rte´ke´t kello˝en negat´ıv – teha´t a bariogene´zis a´ltal is prefera´lt
tartoma´nyban. Az u´gynevezett sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenet felvetette egy ke´tle´pcso˝s fa´zisa´tmenet
leheto˝se´ge´t is [15, 84], melyben az univerzum hu˝le´se sora´n elo˝szo¨r sz´ınse´rto˝ fa´zisba, majd on-
nan sz´ınszimmetrikus, de nem-0 Higgs-va´rhato´ e´rte´ku˝ szimmetrise´rto˝ fa´zisba jut a rendszer.
Alaposabb vizsga´latok kimutatta´k, hogy ennek a leheto˝se´gnek nincs kozmolo´giai jelento˝se´ge,
hiszen a barionsza´mse´rte´shez szu¨kse´ges bubore´kke´pzo˝de´s sebesse´ge nagysa´grendileg tu´l kicsi
lenne [18]. A leheto˝se´get azonban ce´lszeru˝ mind az effekt´ıv potencia´l nyu´jtotta kereten belu¨l,
mind a ra´csszimula´cio´k seg´ıtse´ge´vel megvizsga´lni, egyre´szt hogy az ı´gy kapott fa´zisdiagramo-
kat o¨sszehasonl´ıthassuk, ma´sre´szt hogy a fa´zisa´tmenetek kitu¨ntetett pontjai (pl. ha´rmaspont)
re´ve´n jobban o¨sszevethessu¨k a ke´t megko¨zel´ıte´st.
A Φ ira´nyu´ potencia´lhoz nagyon hasonlo´ az U ira´nyu´, ı´gy ezt re´szletesen nem ı´rjuk ki – a
potencia´l re´szletes alakja [14]-ben megtala´lhato´. Az U ira´nyu´ effekt´ıv potencia´lhoz a gluonok, a
kvarkok szuperszimmetrikus pa´rjai, a standard modellbeli Higgs-dublett e´s a balkezes (harma-
dik genera´cio´s) skvarkok keverede´se´bo˝l ado´do´ (4–4) nehe´z e´s ko¨nnyu˝ skala´rok adnak ja´rule´kot.
A felsorolt re´szecske´k ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ to¨megei a Φ ira´nyu´ potencia´l esete´ben la´tottakhoz
hasonlo´ ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ korrekcio´t kapnak. A potencia´l
V (U, T ) = V0 + V1 + V2 + . . . (5.34)
alakba ı´rhato´, e´s csak a fagra´f- e´s az egyhurok szintu˝ tagot tartjuk meg. A fagra´f szintu˝ tag
V0 = m
2
U(µ)U
2 +
1
6
g2sU
4, (5.35)
melyben
m2U (µ) = m
2
U −
∑
i
ni
32π2
m2i (u)
dm2i (u)
du2
[
log
m2i (u)
µ2
+
1
2
− Ci
]
. (5.36)
Az egyhurokrendu˝ korrekcio´ ke´plete (5.27)-gyel teljesen azonos,
V1 =
∑
i
ni
64π2
M4i
(
log
M2i
µ2
− Ci
)
+
∑
i
ni
2π2
J (i)T 4, (5.37)
az o¨sszegzo˝index azonban az itt releva´ns re´szecske´ken fut ve´gig.
Jo´l la´thato´, hogy a ke´t ku¨lo¨nbo¨zo˝ ira´nyu´ potencia´l valamennyire fu¨ggetlen egyma´sto´l.
5.4 Perturbat´ıv eredme´nyek
A fa´zisa´tmenetet a Maple program seg´ıtse´ge´vel vizsga´ltam. Elso˝dleges ce´lom egy fa´zisdiag-
ram felve´tele volt, mely ro¨gz´ıtett parame´terek esete´n az mU − T diagramon hata´rozza meg a
ku¨lo¨nbo¨zo˝ fa´zisok (szimmetrikus, Higgs-, sz´ınse´rto˝-) helyzete´t. Ennek seg´ıtse´ge´vel meghata´roz-
hato´ a ha´rmaspont, mely az adott parame´terekre jellemzo˝ fizikai pont, ı´gy a nemperturbat´ıv
eredme´nyek kie´rte´kele´se´hez hasznos sege´deszko¨z.
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5.4.1 Parame´terva´laszta´s
Ke´tfe´le parame´ter-halmazt haszna´ltam: az egyik megegyezik a ra´csszimula´cio´kban hasza´lttal,
a ma´sik az ala´bbiakban kifejte´sre keru¨lo˝ alternat´ıv perturbat´ıv megko¨zel´ıte´se´vel [19]. Az ener-
giadimenzio´ju´ mennyise´geket TeV-ben me´rve a ke´t parame´terhalmaz:
v g gs β ht µ At
ra´csszimula´cio´ 0.246 0.64807 0.793 1.40565 1 T 0
pert. megko¨zel´ıte´s 0.246 0.66 0.793 1.19235 0.95 0.08 0
Az At parame´ter egzakt ze´rus e´rte´ke´t a Maple nem tudta kezelni, ı´gy ehelyett 10
−30-nal
sza´moltam. Az mA to¨megparame´tert ∞-ro˝l 0.300, illetve 0.150 TeV-re va´ltoztatva a poten-
cia´l e´rte´ke ezrele´k-szintu˝ korrekcio´t kapott – ı´gy ebben az e´rte´ktartoma´nyban eltekinthetu¨nk
az mA-fu¨gge´sto˝l. Az mQ parame´ter ra´csszimula´cio´s e´rte´ke 0.300 TeV. A ma´sik perturbat´ıv
megko¨zel´ıte´sben haszna´lt 0.07 TeV e´rte´kne´l ve´gzett vizsga´latokna´l a potencia´lban szingula´ris
pontok bukkantak fel. Erre a viselkede´sre ku¨lo¨n ki fogok te´rni.
A szimmetrikus e´s Higgs-fa´zis ko¨zti a´tmenet kritikus ho˝me´rse´klete´nek meghata´roza´sa´hoz
mU e´rte´ke´t ro¨gz´ıtettem, a T ho˝me´rse´kletet pedig addig va´ltoztattam, mı´g a Φ te´r fu¨ggve´nye´-
ben a´bra´zolt Φ ira´nyu´ potencia´l ke´t degenera´lt minimummal nem rendelkezett. A kritikus
ho˝me´rse´kletet 5 tizedesjegy pontossa´ggal hata´roztam meg.
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5.2. a´bra: A Φ ira´nyu´ potencia´l a fa´zisa´tmeneti pontban. A bal oldali a´bra´n T = 0.10990 TeV,
a jobb oldalin T = 0.10991 TeV
TeV egyse´gekben a´bra´zoltam a fu¨ggve´nyeket; a fenti a´bra´n mU = 0.1(TeV) ·
√−1. Az a´b-
ra´ro´l leolvashato´, hogy a Higgs-te´r va´kuum va´rhato´ e´rte´ke (0.162 TeV) meghaladja a kritikus
ho˝me´rse´kletet (0.1099 TeV), teha´t a bariogene´zis szu¨kse´ges (1.16) felte´tele ebben a pontban a
leegyszeru˝s´ıtett modell perturbat´ıv vizsga´lata´nak kerete´ben teljesu¨l.
Nem k´ıva´nom azonban egyelo˝re felte´rke´pezni azt a tartoma´nyt, ahol ez az o¨sszefu¨gge´s tel-
jesu¨l. A fentiekbo˝l la´thato´an ez nem lenne tu´l nagy feladat: az egyes fa´zisa´tmeneti pontokban
ko¨zvetlenu¨l leolvashato´, teljesu¨l-e a felte´tel. I´gy a Higgs-to¨meget is va´ltoztatva azmh−mU s´ıkon
ko¨nnyen kijelo¨lheto˝ a bariogene´zis szempontja´bo´l releva´ns tartoma´ny. Etto˝l azonban egyelo˝re
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eltekintek: a perturba´cio´sza´mı´ta´s ilyen leegyszeru˝s´ıtett modellre alkalmazva aligha szolga´ltatna
kello˝ pontossa´gu´ adatokat.
E´rdemes viszont felfigyelni pl. az mU/i no¨vekede´se e´s a fa´zisa´tmenet ero˝so¨de´se (teha´t a
Higgs-te´r ugra´sa´nak no¨vekede´se) ko¨zti kapcsolatra: ma´r ez az egyszeru˝ modell is mutatja, hogy
a nagy negat´ıv m2U tartoma´ny lesz kedvezo˝bb a bariogene´zishez.
Az U ira´nyu´ potencia´lt hasonlo´ mo´don vizsga´ltam, ebben azonban a Φ te´r impliciten sze-
repelt. Mivel a sz´ınse´rto˝ fa´zisban a Higgs-te´r va´rhato´ e´rte´ke 0 [18], eze´rt itt Φ = 0 szerepel
a potencia´lban. Megfelelo˝ mU e´rte´kek mellett az U ira´nyu´ potencia´l minimuma kis ho˝me´rse´k-
leten a 0-ban van (szimmetrikus fa´zis); a ho˝me´rse´klet no¨vele´se´vel a sz´ınse´rto˝ fa´zisba jutunk,
majd me´g tova´bb no¨velve a ho˝me´rse´kletet u´jra a szimmetrikus fa´zisba keru¨lu¨nk. I´gy teha´t
ke´t – o¨sszecsatlakozo´ – go¨rbe´t kell meghata´roznunk. Sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenet csak m2U kello˝en
nagy abszolu´t e´rte´ku˝ negat´ıv e´rte´keire alakulhat ki; a vizsga´latok sora´n m2U ≈ −(0.1TeV)2 ko¨-
ru¨l jelent meg a sz´ınse´rto˝ a´tmenet. A sz´ınse´rto˝ a´tmenetet mutato´ legnagyobb (azaz legkisebb
abszolu´t e´rte´ku˝) m2U e´rte´ke´t meghata´roztam.
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5.3. a´bra: Az U ira´nyu´ potencia´l a sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmeneti pontban. A bal oldali a´bra´n T =
0.10472 TeV, a jobb oldalin T = 0.10473 TeV.
5.4.2 Eredme´nyek
Eredme´nyeinket a 5.1 e´s a 5.2 ta´bla´zat foglalja o¨ssze. A sza´mola´shoz haszna´lt parame´terek
a ra´csszimula´cio´kban haszna´ltakkal egyeznek meg. A szimmetrikus e´s a Higgs-fa´zis ko¨zti a´t-
menet kritikus ho˝me´rse´klete´t T1, a szimmetrikus e´s a sz´ınse´rto˝ fa´zisok ko¨zti a´tmenet kritikus
ho˝me´rse´kleteit T2 jelo¨li.
5.4.3 Ne´ha´ny furcsasa´g
A parame´terek bizonyos megva´laszta´sa esete´n a potencia´lgo¨rbe´n to¨re´sek bukkanhatnak fel, mint
a 5.4 a´bra´n. Az ilyen to¨re´spontok le´te az irodalombo´l ismert: jellemzo˝en akkor szokott felle´pni,
ha a sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenet kritikus ho˝me´rse´klete alacsonyabb, mint a Higgs-fa´zisa´tmenete´. A
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mU T1 〈φ〉
0.10 0.12797 0.040
0.08 0.12710 0.044
0.06 0.12456 0.048
0.04 0.12239 0.054
0.02 0.12089 0.059
0.00 0.12036 0.061
0.02i 0.11979 0.063
0.04i 0.11796 0.071
0.06i 0.11424 0.094
0.08i 0.10615 0.142
0.10i 0.09950
0.105i 0.10037
0.107i 0.10074
0.120i 0.10338
mU T
>
2 T
<
2
0.0901i 0.04383 0.03958
0.091i 0.05221 0.03352
0.095i 0.06934 0.02601
0.10i 0.08419 0.02196
0.105i 0.09649 –
0.107i 0.10098 –
0.110i 0.10737 –
5.1. ta´bla´zat: A ‘perturbat´ıv’ parame´terek melletti fa´zisa´tmeneti pontok.
fenti a´bra´t az mQ = 70 GeV mellett kaptuk; amennyiben mQ e´rte´ke´t no¨velju¨k, a szingularita´s
me´g a ra´csszimula´cio´kban haszna´lt e´rte´k ele´re´se elo˝tt kisimul.
To¨bble´pcso˝s fa´zisa´tmenet is kialakulhat, pl. a ra´csszimula´cio´kban haszna´lt parame´terek e´s
T1 = 0.09500 TeV va´laszta´sa mellett, amint azt a 5.5 a´bra mutatja. Azonban mindke´t eset
olyan parame´terek mellett valo´sul meg, amelyek a sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenetet is leheto˝ve´ teszik,
ı´gy a fizikai tartoma´nyon k´ıvu¨l vagyunk – a fenti a´bra´k teha´t e´rdekes jellegu¨ko¨n k´ıvu¨l kis
jelento˝se´ggel b´ırnak.
5.5 A perturbat´ıv eredme´nyek megb´ızhato´sa´ga
A fentiek csak az elso˝ le´pe´st jelentik a minima´lis szuperszimmetrikus standard modellbeli elekt-
rogyenge fa´zisa´tmenet perturbat´ıv vizsga´lata´ban. Ez a megko¨zel´ıte´s kiterjedt irodalommal b´ır,
vizsga´lata ma is e´le´nk kutata´s ta´rgya. I´gy ce´lszeru˝ legfontosabb jo´slatait ro¨viden o¨sszefoglalni,
minthogy ezek ero˝sen motiva´lja´k a nemperturbat´ıv mo´dszerek kidolgoza´sa´t.
A perturbat´ıv eredme´nyek egye´rtelmu˝en arra utalnak, hogy az MSSM-beli fa´zisa´tmenet le´-
nyegesen ero˝teljesebb, mint a standard modellbeli. A ko¨nnyebbik Higgs to¨mege aka´r 105 GeV
is lehet, a jobbkezes stop to¨mege pedig majdnem a top-to¨megig ku´szhat fel – a fa´zisa´tme-
net me´g ekkor is ele´g ero˝sen elso˝rendu˝. Ez a parame´tertartoma´ny az LHC illetve a Tevatron
k´ıse´rleteiben a ko¨zeli jo¨vo˝ben fel lesz der´ıtve [14].
A tiszta´n perturbat´ıv le´ıra´s azonban – a standard modellhez hasonlo´an – nem teljesen kiele´-
g´ıto˝. A fenti, felette´bb egyszeru˝s´ıtett le´ıra´sbo´l kihagytuk a fermionokat, melyeket egy esetleges
tova´bbi perturbat´ıv le´pe´ssel figyelembe vehetu¨nk – a SM-beli ne´gydimenzio´s szimula´cio´k min-
ta´ja´ra. Ez azonban egy u´j proble´ma´t vet fel.
A szuperszimmetrikus modellek alapveto˝ vona´sa a fermionok e´s a bozonok ko¨zo¨tt fenna´llo´
szimmetria. Ennek megbonta´sa ellentmond a modell le´trehoza´sa´t szorgalmazo´ eszte´tikai ala-
poknak – azonban ez a le´pe´s pragmatikus szempontokkal ko¨nnyen indokolhato´. Pe´lda´ul a 7.
fejezetben ismertete´sre keru¨lo˝ ra´csszimula´cio´k esete´n a standard modellbeli vizsga´latok alapja´n
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mU T1 〈φ〉
0.20 0.14895 0.030
0.15 0.14324 0.033
0.10 0.13707 0.038
0.05 0.13149 0.049
0.03 0.12995 0.055
0.00 0.12900 0.059
0.02i 0.12855 0.061
0.04i 0.12713 0.069
0.05i 0.12598 0.076
0.06i 0.12442 0.086
0.08i 0.11961 0.118
0.10i 0.10991 0.163
mU T
>
2 T
<
2
0.091i 0.14702 0.13875
0.092i 0.15790 0.12969
0.095i 0.17366 0.12122
0.10i 0.19137 0.10472
0.12i 0.24167 0.07939
0.15i 0.30270
5.2. ta´bla´zat: A ra´csszimula´cio´kban haszna´lt parame´terek melletti fa´zisa´tmeneti pontok
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5.4. a´bra: Bizonyos parame´terekne´l a Φ ira´nyu´ potencia´lban szingula´ris pontok bukkannak fel
azt va´rjuk, hogy a bozonikus szektorban bukkannak csak fel olyan nehe´zse´gek, melyek a ra´csszi-
mula´cio´ haszna´lata´t szu¨kse´gesse´ teszik. (A szuperszimmetria ra´csra te´tele etto˝l fu¨ggetlenu¨l is
vet fel proble´ma´kat: szuperszimmetrikus kontinuum-te´relme´letbeli Lagrange-fu¨ggve´ny ra´csrate´-
telekor a bozonikus va´ltozo´kra elo˝´ırt periodikus e´s a fermionikus va´ltozo´kra elo˝´ırt antiperiodikus
hata´rfelte´telek nem szuperszimmetrikus ra´cshata´sra fognak vezetni; a szuperszimmetria csak a
ve´gtelen te´rfogatu´ hata´resetben a´llhatna helyre, ı´gy a kis ido˝ira´nyu´ ra´cskiterjede´ssel jellemzett
ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ esetben a szuperszimmetria mindig se´ru¨l.)
Nehezebb proble´ma´t jelent az, hogy a szuperszimmetria, mint a szimmetriako¨vetelme´nyek
a´ltala´ban, megszor´ıta´st ro´ ki bizonyos mennyise´gek (jellemzo˝en to¨megek) renorma´la´sa´ra – a-
hogy a szoka´sos Slavnov–Taylor azonossa´gok biztos´ıtotta´k, hogy a fotonto¨meg renorma´la´s uta´n
is 0 marad. A to¨megrenorma´la´s proble´ma´ja, hasonlo´ ko¨nto¨sben, a ra´csszimula´cio´k kapcsa´n
isme´t elo˝keru¨l, e´s ott is komoly fejfa´ja´st okoz.
Ez a fentiekben is jo´l la´thato´ mo´don jelentkezik: a bemeno˝ parame´terek a´llando´ e´rte´ken
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5.5. a´bra: Bizonyos parame´terek mellett aka´r to¨bble´pcso˝s fa´zisa´tmenet is leja´tszo´dhat
tarta´sa mellett a ku¨lo¨nbo¨zo˝ mU e´rte´kekhez tartozo´ fa´zisa´tmeneti pontokban a Higgs-W to¨me-
gara´ny ma´s e´s ma´s, ı´gy egy esetleges fa´zisdiagram felve´tele´hez a fenti ta´bla´zat eredme´nyei nem
megfelelo˝ek. Az ala´bbiakban ro¨vid indika´cio´t adunk arra, hogyan kezelheto˝ ez a proble´ma.
Elso˝ le´pe´ske´nt az mW ze´rus ho˝me´rse´kleten me´rt to¨meg ro¨gz´ıte´se szu¨kse´ges. Minthogy ez
g2φ2-tel ara´nyos, e´s a g csatola´si a´llando´t fizikai e´rte´ke´n k´ıva´njuk ro¨gz´ıteni, a φ2 mennyise´get
is a´llando´nak kell tartani. Ez biztos´ıthato´ u´gy, hogy az elme´letben szereplo˝ parame´terek ko¨zu¨l
az egyiket megfelelo˝ke´pp va´ltoztatjuk – ce´lszeru˝ va´laszta´s a µ renorma´la´si ska´la. Ko¨vetkezo˝
le´pe´ske´nt egy ma´sik parame´ter alkalmas hangola´sa´val ro¨gz´ıthetju¨k a ko¨nnyu˝ Higgs-bozon mh
to¨mege´t, majd nehe´z pa´rja´e´t, mH-e´t egy harmadik parame´ter hangola´sa seg´ıtse´ge´vel, e´s ı´gy
tova´bb. Az elja´ra´s eredme´nyeire re´szletesebben a 7.6 szakaszban te´rek ki.
Azonban a fenti adatokbo´l ene´lku¨l is ko¨nnyen leolvashato´ ne´ha´ny le´nyeges tendencia. A
〈φ〉 va´rhato´ e´rte´k ero˝teljesen no˝, ha m2U nagy negat´ıv e´rte´keket vesz fel (teha´t ha a stopto¨meg
sza´mottevo˝en kisebb, mint a top-to¨meg), ebben az esetben ne´ha´ny pontban la´ttuk, hogy fena´ll
a kozmolo´giai jelento˝se´gu˝ 〈φ〉/Tc > 1 egyenlo˝tlense´g. m2U megfelelo˝en nagy negat´ıv e´rte´kei-
ne´l sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenet ja´tszo´dhat le; a fenti bemeno˝ parame´terek esete´ben a sz´ınse´rto˝ fa´zis
mU ≈ 0.09i ko¨rnye´ke´n jelenik meg.
A fizikai parame´terek ro¨gz´ıtett e´rte´ken tarta´sa´n k´ıvu¨l felmeru¨l me´g az a nehe´zse´g is, hogy az
alkalmazott perturba´cio´sza´mı´ta´s nem megy tu´l az egy-hurok renden, e´s ismert, hogy a bizonyos
ke´thurok rendu˝ gra´fok ja´rule´ka jelento˝s [14]. A ma´sodik hurok-rend a fa´zisa´tmenet ero˝so¨de´se´t
jelzi. Komoly e´rvek szo´lnak amellett, hogy a perturba´cio´s sor tova´bbi rendjei sze´pen cso¨kken-
nek, mia´ltal a ke´thurok-rendu˝ eredme´ny megb´ızhato´. Nyilva´nvalo´ azonban a nemperturbat´ıv
megko¨zel´ıte´s szu¨kse´gesse´ge; a fenti egyszeru˝ perturbat´ıv vizsga´lat e hasznos ira´nyjelzo˝knek bi-
zonyul majd a vizsga´lando´ parame´tertartoma´ny kiva´laszta´sa´ban,
5.6 Dimenzio´s redukcio´val kapott eredme´nyek
A 1.3 szakaszban eml´ıtett nemperturbat´ıv mo´dszerek ko¨zu¨l elso˝ke´nt a dimenzio´s redukcio´n
[41, 60, 61] alapulo´ megko¨zel´ıte´st dolgozta´k ki [21, 40], mivel a ne´gydimenzio´s szimula´cio´k le´nye-
gesen nagyobb ge´pido˝t ige´nyelnek – ba´r a´ltala´ban nem olyan nagy me´rte´kben, mint a standard
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modell kerete´ben. Ennek oka az, hogy a fa´zisa´tmenet le´nyegesen ero˝sebb, ı´gy a ne´gydimen-
zio´s szimula´cio´ban felbukkano´ jellemzo˝ hosszu´sa´gok nagysa´grendileg nem nagyobbak, mint a
kritikus ho˝me´rse´klet reciproka, T−1c . I´gy a ne´gydimenzio´s szimula´cio´k, ha nehezen is, de meg-
valo´s´ıthato´k – ba´r ehhez o´ria´si sza´mı´to´ge´pes kapacita´s szu¨kse´ges. Ezen nehe´zse´gek jelentik a
ko¨vetkezo˝ fejezetek ko¨zponti ke´rde´sko¨re´t. (Az “egyszeru˝bb”, dimenzio´s redukcio´n alapulo´ sza´-
mı´ta´sok eredme´nyeit ko¨zlo˝ [21] dolgozathoz szu¨kse´ges szimula´cio´k ge´pideje 7.5 no´dus-e´v volt
egy Cray T3E t´ıpusu´ szupersza´mı´to´ge´pen).
A teljes parame´terte´r felte´rke´peze´se terme´szetesen lehetetlen feladat, ı´gy ke´zenfekvo˝ o¨tlet
a perturbat´ıv jo´slatok a´ltal favoriza´lt parame´tertartoma´ny vizsga´lata. Az ı´gy kapott ha´rom-
dimenzio´s eredme´nyek azt jelzik, hogy az elo˝zo˝ekben megadott perturbat´ıv eredme´nyek jo´k: a
nemperturbat´ıv vizsga´lat az ott tala´t felso˝ to¨megkorla´tokat me´g messzebb tolja, ı´gy a pertur-
bat´ıv jo´slatokat konzervat´ıvnak lehet nevezni. Ma´ske´nt fogalmazva: a fa´zisa´tmenet ero˝sse´ge –
melynek jellemzo˝je lehet a la´tens ho˝ – nemperturbat´ıve le´nyegesen nagyobbnak ado´dik, mint
ahogy a ke´thurok-rendu˝ perturba´cio´sza´mı´ta´s jo´solta [21].
A sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenet a parame´terek megfelelo˝ megva´laszta´sa´na´l jelen van; ennek szu¨k-
se´ges felte´tele az, hogy a stop-to¨meg elegendo˝en kicsi legyen. Ebben az esetben ke´tle´pcso˝s
fa´zisa´tmenet is megvalo´sulhat.
Az MSSM parame´tertere´ben teha´t van olyan tartoma´ny melyben megvalo´sulhat a bari-
ogene´zis – ennek jelento˝se´ge´t aligha kell hangsu´lyozni. Ke´zenfekvo˝ teha´t, hogy ugyanezt a
leheto˝se´get egy ma´sik ne´zo˝pontbo´l, a ne´gydimenzio´s szimula´cio´k szempontja´bo´l is alaposan
megvizsga´ljuk.
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A PMS szupersza´mı´to´ge´p
“Egyszer I.I. Rabi meg is jegyezte:
az euro´pai k´ıse´rleti fizikusok nem tudnak egy hosszabb sza´moszlopot o¨sszeadni,
az elme´letiek pedig nem tudja´k megko¨tni a saja´t cipo˝fu˝zo˝ju¨ket.”
(Leon Lederman, Az isteni a-tom)
Az MSSM-beli elektrogyenge fa´zisa´tmenet elo˝zo˝ fejezetben ta´rgyalt perturbat´ıv vizsga´lata
nem u´jkeletu˝. A jo´slatok fenntarta´s ne´lku¨li elfogada´sa´hoz azonban az szu¨kse´ges, hogy nem-
perturbat´ıv mo´dszerekkel is megvizsga´ljuk a fa´zisa´tmenetet, e´s az elo˝zo˝ekkel o¨sszhangban a´llo´
eredme´nyekre jussunk.
Nemperturbat´ıv mo´dszer alatt terme´szetesen tova´bbra sem tiszta´n nemperturbat´ıv mo´d-
szert e´rtu¨nk – amilyen a teljes MSSM ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´ja lenne –, hanem a stan-
dard modell esete´ben la´tott ke´t mo´dszert, a dimenzio´s redukcio´n alapulo´ effekt´ıv potencia´lra
alapozott mo´dszert, illetve az MSSM bozonikus szektora´nak ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´ja´t.
Ez a fejezet az uto´bbi mo´dszer megvalo´s´ıta´sa´nak nehe´zse´geit pro´ba´lja bemutatni. A ne´gydi-
menzio´s szimula´cio´k ge´pido˝-ige´nye ma´r a standard modell keretein belu¨l is le´nyegesen nagyobb
volt, mint a ha´romdimenzio´s reduka´lt modelle´ [40], ami azt is jelentette, hogy a ne´gydimen-
zio´s szimula´cio´k kello˝ pontossa´gu´ elve´gze´se´hez ’90-es e´vek ko¨zepe´ig va´rni kellett: az akkori
legnagyobb kapacita´su´ sza´mı´to´ge´pek ma´r le´nyege´ben meg tudtak birko´zni a feladattal.
A standard modell szuperszimmetrikus kiterjeszte´se´nek vizsga´lata le´nyegesen o¨sszetettebb.
Ez jo´l la´tszik ma´r a hata´s szimula´cio´kban alkalmazott alakja´bo´l is, melynet a (7.1) – (7.9) ke´p-
letek ko¨zo¨tt ı´rtunk ki teljesse´ge´ben. A legfo˝bb nehez´ıte´st az jelenti a standard modell esete´hez
ke´pest, hogy mı´g ott az elme´let egyetlen ismeretlen parame´tere a Higgs-bozon to¨mege, addig
itt sza´mos k´ıse´rletileg mindeddig meg nem hata´rozott parame´ter van jelen. I´gy a vizsga´lando´
parame´terte´r sok dimenzio´s, melynek teljes felte´rke´peze´se a ko¨zeljo¨vo˝ben reme´nytelen feladat.
Szerencse´re rendelkeze´su¨nkre a´llnak a perturbat´ıv eredme´nyek, melyek ero˝teljesen leszu˝k´ı-
tik a fizikai szempontbo´l e´rdekes parame´tertartoma´nyokat. Ennek ellene´re nyilva´nvalo´, hogy
a ne´gydimenzio´s szimula´cio´khoz szu¨kse´ges sza´mı´to´ge´pes kapacita´s rettento˝ nagy – a jelen ko¨-
ru¨lme´nyek ko¨zo¨tt k´ına´lkozo´ egyetlen megolda´s teha´t egy olcso´ szupersza´mı´to´ge´p e´p´ıte´se. Ez
a nehe´zse´g egyben egy ma´sik fejto¨ro˝ megolda´sa´ul szolga´l: hogyan h´ıvjuk a mege´pu¨lo˝ monst-
rumot? A fentiek alapja´n a va´laszta´s a PMS ne´vre esett, mely a Poor Man’s Supercomputer
szavakat ro¨vid´ıti – e´ppu´gy, mint a sza´mı´to´ge´pre ugyanennyire jellemzo˝, az elo˝zo˝ne´l keve´sbe´
ke´pletesen e´rtendo˝ Parallel Multiprocessor Supercomputer -t, stb.
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6.1 A PMS fele´p´ıte´se
A szupersza´mı´to´ge´pek a´r/teljes´ıtme´ny ara´nya le´nyegesen nagyobb, mint a szeme´lyi sza´mı´to´ge´-
peke´. I´gy sok PC megfelelo˝ o¨sszekapcsola´sa´val nagyon is versenyke´pes, szupersza´mı´to´ge´p e´p´ıt-
heto˝. A szeme´lyi sza´mı´to´ge´pekbo˝l fele´pu¨lo˝ szupersza´mı´to´ge´p tova´bbi elo˝nye, hogy az u´jabb,
nagyobb teljes´ıtme´nyu˝ alkatre´szekre valo´ a´tte´re´s ko¨nnyen megvalo´s´ıthato´, ı´gy ma´s szupersza´-
mı´to´ge´pekkel szemben a versenyke´pes teljes´ıtme´ny – megfelelo˝ anyagi ra´ford´ıta´ssal – ko¨nnyen
fenntarthato´.
A ge´p fele´p´ıte´se´t a vizsga´lt fizikai proble´ma, az MSSM-beli elektrogyenge fa´zisa´tmenet szi-
mula´cio´ja hata´rozza meg. Az egyik leheto˝se´g a ko¨vetkezo˝: a ko¨zponti ge´p a´ltal ira´ny´ıtott egyes
PC-k ugyanazt a programot futtatja´k ku¨lo¨nbo¨zo˝ parame´terek mellett (single process multip-
le data, SPMD u¨zemmo´d), ı´gy nem tu´l nagy me´retu˝ ra´csok esete´n ko¨nnyen juthatunk kello˝en
nagy statisztika´hoz. A 0 ra´csa´llando´ju´ esetre (kontinuum-limeszre) valo´ extrapola´la´s kis me´retu˝
ra´csokra me´rt adatokat is ige´nyel; ezek felve´tele´hez ez a megko¨zel´ıte´si mo´d a legce´lszeru˝bb.
A sza´mı´to´ge´p nagy kapacita´sa nagyobb ra´csokna´l jelent igaza´n nagy elo˝nyt; mı´g egy kis
sza´mı´to´ge´pne´l nem keru¨lheto˝ el a merev-lemezre to¨rte´no˝ ki´ıra´s e´s az arro´l to¨rte´no˝ beolvasa´s,
addig a szupersza´mı´to´ge´p esete´ben a nagy memo´ria itt kihaszna´lhato´. Ehhez nyilva´n a szu-
persza´mı´to´ge´pbe e´p´ıtett PC elemeknek egyse´gke´nt kell mu˝ko¨dniu¨k, teha´t a ku¨lo¨nbo¨zo˝ no´dusok
ko¨zo¨tti kommunika´cio´ra van szu¨kse´g. A kello˝en hate´kony kommunika´cio´ megvalo´s´ıta´sa volt a
PMS program legke´nyesebb fa´zisa. Mielo˝tt erre kite´rne´nk, ne´zzu¨k meg nagy vonalakban, hogy
is kell elrendezni a szupersza´mı´to´ge´pet o¨sszetevo˝ PC-ket.
Ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´k esete´n a ho˝me´rse´klet a ra´cs ido˝ira´nyu´ kiterjede´se´nek recip-
roka hata´rozza meg. Ez a standard modellbeli szimula´cio´k esete´n 2–5-ig terjedt. A te´rira´nyu´
kiterjede´s enne´l a´ltala´ban (le´nyegesen) nagyobb: a teljes PMS ge´pen egyetlen ra´csot felosztva
a 483 × 4-es ra´cs tipikusnak mondhato´.
A PC-k ko¨zo¨tt teha´t a ha´rom te´rira´nynak megfelelo˝ kommunika´cio´t ce´lszeru˝ biztos´ıtani. Ez
ke´t ge´p ko¨zo¨tt u´gy to¨rte´nik meg, hogy az egyes ge´pek egy ra´cs fele´t vizsga´lja´k, e´s a vizsga´lt
fe´l-ra´cs pereme´n levo˝ adatokat, melyek elso˝-szomsze´d-ko¨lcso¨nhata´s re´ve´n a ma´sik ge´pen vizs-
ga´lt fe´l-ra´cs hata´rolo´ s´ıkja´n levo˝ adatokkal kapcsolo´dnak o¨ssze, tova´bb´ıtani kell a ma´sik ge´pre.
Egyszeru˝ meggondola´sok alapja´n nyilva´nvalo´, hogy le´nyege´ben ko¨bo¨s ra´csok esete´ben ce´lszeru˝
a ha´rom te´rira´nyt egyenlo˝ me´rte´kben felosztani; a ku¨lo¨nbo¨zo˝ ge´pek ko¨zo¨tti adata´tviteli ige´ny
ı´gy cso¨kkentheto˝ minima´lisra.
A szimula´cio´kban vizsga´lt ra´csok te´rszeru˝ me´rete´t nagy ra´cskiterjede´sek esete´n inka´bb pa´-
rosnak szoka´s va´lasztani, ı´gy az egy ira´nyba egyma´s melle´ helyezendo˝ ge´pek sza´ma´t is ce´lszeru˝bb
pa´rosnak venni. Ira´nyonke´nt 4 ge´pet elhelyezve teha´t 64 ge´p szu¨kse´ges. A rendelkeze´sre a´llo´
o¨sszegbo˝l 32 PC va´sa´rla´sa volt lehetse´ges – ı´gy ezt egy 4×4×2 rendszeru˝ ra´csba lehetett elren-
dezni. Az egyes PC komponensek a´ra a program elkezde´sekor 350, a kommunika´cio´s ka´rtya´k
a´ra tova´bbi 40 dolla´r volt. A PC komponensek 100 MHZ-es SOYO SY-5EHM alaplapot, 450
MHz-es AMD K6-II processzort, 128 Mbyte SDRAM-ot, 2.1 Gbyte-os merevlemezt, e´s 10 Mbit
a´tvitelu˝ Ethernet ka´rtya´t tartalmaztak. (Az alkatre´szek a´rait illeto˝leg la´sd [85]-t.)
A ko¨nnyebb kezelheto˝se´g e´rdeke´ben a PC-ket alaposan a´trendeztu¨k; a ta´pegyse´gek a szu-
persza´mı´to´ge´p emberes me´retu˝ a´llva´nya´nak alja´ra keru¨ltek, ahonnan egy hatalmas ventilla´tor
ta´vol´ıtja el a termelt ho˝t. (A no´dusok a´ltal termelt ho˝ a ge´p teteje´n le´vo˝ ne´gy ventilla´toron
keresztu¨l ta´vozik. A ge´p ho˝termele´se olyan nagy, hogy a sza´mı´to´ge´p-teremben bo˝ o¨t fokkal is
magasabb lehet a ho˝me´rse´klet, mint a szomsze´dos szoba´ban.)
Az alaplapok ı´gy mintegy me´ternyi ta´volsa´gba keru¨ltek a ta´pegyse´gekto˝l, ami bo˝se´ges al-
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kalmat biztos´ıtott forraszta´si ke´szse´geink tova´bbfejleszte´se´re. Az alaplapok 4, egyma´s felett
elhelyezett ta´lca´n kaptak helyet, melyek oldalira´nyba kihu´zhato´k – a ke´so˝bb elkeru¨lhetetlen
szerele´si munka´latok megko¨nny´ıte´se´re. Az egyes ta´lca´kon 2× 4 no´dus helyezkedik el. Az elren-
deze´s jo´l la´thato´ a ko¨vetkezo˝ a´bra´n:
6.1. a´bra: A PMS szupersza´mı´to´ge´p e´s 8 egy ta´lca´n elhelyezett no´dusa
A szomsze´dos no´dusok ko¨zti kommunika´cio´ sebesse´ge do¨nto˝ fontossa´gu´. A ko¨zponti sza´mı´-
to´ge´ppel valo´ kommunika´cio´t megteremto˝ Ethernet kapcsolat itt nem kiele´g´ıto˝, egyre´szt mert
ennek kie´p´ıte´se´hez tu´lsa´gosan hosszu´ ido˝ szu¨kse´ges, ma´sre´szt mivel a maxima´lis adata´tviteli
sebesse´g 1 Mbyte/sec. Azokban az esetekben, amikor az ege´sz szupersza´mı´to´ge´pre egyetlen
ra´csot helyezu¨nk, a ku¨lo¨nbo¨zo˝ no´dusok ko¨zti kommunika´cio´ ara´nytalanul sok ido˝t eme´szt fel az
egyes no´dusokon ve´grehajtott sza´mola´s ideje´hez ke´pest. I´gy az Ethernet kapcsolatot haszna´lo´
szupersza´mı´to´ge´pek (pl. Indiana) teljes´ıme´ny/a´r ha´nyadosa ta´volro´l sem optima´lis.
A Myrinet kapcsolatot haszna´lo´ sza´mı´to´ge´pek esete´ben (pl. Alice [86], Altacluster) a ge´-
pek ko¨zti kommunika´cio´s rendszer a´ra nagysa´grendileg megegyezik a sza´mı´to´ge´pek a´ra´val. I´gy
a PMS e´pite´se´nek egyik legkritikusabb pontja a hate´kony e´s olcso´ kommunika´cio´s rendszer
megterveze´se volt, mely elso˝sorban Horva´th Viktor e´rdeme.
A kommunika´cio´s rendszer re´szletes ismertete´se tu´lsa´gosan messzire vezetne; az e´rdeklo˝do˝
olvaso´ a [16] cikkben tala´l re´szletes le´ıra´st. Itt csak annyit eml´ıtene´k meg, hogy no´dusonke´nt
ke´t ka´rtya, az adata´tviteli a´ramko¨ro¨ket tartalmazo´ CPU Card, e´s a szomsze´dos no´dusokkal valo´
kapcsolatot le´trehozo´ szalagka´belek csatlakozo´it tartalmazo´ Relay Card keru¨lt beu¨ltete´sre. A
no´dusokat o¨sszeko¨to˝ szalagka´belt igyekeztu¨nk mine´l ro¨videbbre tervezni; a jelenlegi 2 Mbyte/sec
kommunika´cio´s sebesse´gne´l ennek jelento˝se´ge kicsi, azonban az elo˝rela´thato´ fejleszte´sek sora´n
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ez do¨nto˝ te´nyezo˝ve´ le´phet elo˝.
Az Ethernet kapcsolatna´l a PMS kommunika´cio´s rendszere nem csak a fenti kb. 2-es fak-
torral gyorsabb: a kapcsolat kie´p´ıte´se´hez szu¨kse´ges ido˝ le´nyege´ben elhanyagolhato´, ma´sre´szt
egyszerre aka´r 16 pa´r no´dus ko¨zo¨tt is le´tes´ıtheto˝ kommunika´cio´ – ez pedig mintegy ke´t nagy-
sa´grenddel nagyobb sebesse´get ke´pes biztos´ıtani. A no´dusok sza´ma´nak esetleges no¨vele´se esete´n
a kommunika´cio´ teljes´ıtme´nye tova´bb javul, minthogy az egyes no´dusok tova´bbra is csak hat
szomsze´dukkal kommunika´lnak, szimulta´n mo´don.
6.2 A PMS-en futo´ szoftverek
A sza´mı´to´ge´p egyes no´dusain Linux opera´cio´s rendszer fut – ba´r 32 bites Extended DOS is
lett telep´ıtve ra´juk. A kommunika´cio´s ka´rtya veze´rle´se´hez valamint a sza´mı´to´ge´pen futtatando´
programok meg´ıra´sa C++ – esetenke´nt Fortran – nyelven to¨rte´nt. A kommunika´cio´s ka´rtya´kra
ı´rt C nyelvu˝ pe´ldaprogram a [16] cikk fu¨ggele´ke´ben e´rheto˝ el.
A szupersza´mı´to´ge´p 32 no´dusa (s000, . . . , s003, s010, . . . s133) Ethernet kapcsolatban a´ll a
veze´rlo˝ge´ppel. A szimula´cio´kban haszna´lt parame´terek kioszta´sa e´s a szimula´cio´s eredme´nyek
o¨sszegyu˝jte´se jelenti az Ethernet kapcsolat fo˝ alkalmaza´sa´t.
6.3 A PMS teljes´ıtme´nye
A bo˝ ma´sfe´l e´vig e´p´ıtett PMS ge´p 2000. februa´rja´ban jutott el arra a pontra, hogy a kom-
munika´cio´ mind a 32 no´dus ko¨zo¨tt megb´ızhato´an e´s gyorsan mu˝ko¨do¨tt. Fizikai sza´mı´ta´sokra
azonban sokkal kora´bban, a La´gyma´nyosra valo´ ko¨lto¨ze´s ideje´n kezdtu¨k haszna´lni – ekkor a
ku¨lo¨nbo¨zo˝ no´dusok egyenke´nt mu˝ko¨dtek, teha´t igaza´n nagyme´retu˝ ra´csok szimula´la´sa´ra ebben
az ido˝szakban nem volt leheto˝se´g.
A kommunika´cio´s rendszer mege´pu¨le´se´vel valo´di szupersza´mı´to´ge´ppe´ va´lt PMS teljes´ıtme´-
nye´t ra´cste´relme´leti szimula´cio´k seg´ıtse´ge´vel me´rheto˝ fel.
• Tiszta SU(3) me´rte´kelme´let a legegyszeru˝bb Wilson-fe´le hata´ssal. A linkva´ltozo´kat fris-
s´ıto˝ elja´ra´s overrelaxa´cio´s le´pe´sekkel kombia´lt ho˝fu¨rdo˝ algoritmust haszna´l. A 3 × 3-s
ma´trixok szorza´sa´nak meggyors´ıta´sa´t egy assembly nyelvu˝ program tette leheto˝ve´.
• A PMS mege´p´ıte´se´t motiva´lo´ MSSM szimula´cio´ja. A va´ltozo´k friss´ıte´se´re az SU(3) mo-
dellben haszna´ltakon tu´l egy u´j mo´dszer, a skala´r kvarkok kezele´se´re szolga´lo´ mikrokano-
nikus overrelaxa´cio´ szu¨kse´ges.
Dupla pontossa´gu´ mu˝veletek esete´n a szupersza´mı´to´ge´p teljes´ıtme´nye a 6.2 a´bra´n la´thato´ mo´-
don fu¨ggo¨tt a szimula´lt ra´cs me´rete´to˝l.
A fenti eredme´nyek va´rakoza´sunknak megfelelo˝ek: az MSSM mintegy ke´tszer annyi va´ltozo´t
tartalmaz, mint az SU(3) modell; a lebego˝pontos mu˝veletek sza´ma azonban kb. 1 nagysa´grend-
del nagyobb. I´gy ugyanakkora ra´csme´ret esete´n az egyes no´dusokon a szimula´cio´ra ford´ıtott
ido˝ meredekebben no˝ a ra´cs sze´le´n levo˝ adatok tova´bb´ıta´sa´hoz ke´pest az MSSM-ben, mint a
tiszta SU(3) me´rte´kelme´letben. A hirtelen leese´sek az u´j kommunika´cio´s ira´nyok megnyita´sa´na´l
mutatkoznak – pl. 4 o¨sszekapcsolt ge´p helyett 8-on oszltjuk sze´t a teljes ra´csot stb.
A szimula´cio´kban haszna´lt MSSM Lagrange-fu¨ggve´ny esete´ben az egy no´dusra eso˝ teljes´ıt-
me´ny (dupla pontossa´g esete´n) ra´cspontonke´nt, e´s sweepenke´nt kb. 3 ezredma´sodpercet jelen-
tett, teha´t a legkisebb sza´molt ra´csme´retne´l – 43 ∗ 2 – egy sweepre mintegy fe´l ma´sodpercet
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6.2. a´bra: A PMS teljes´ıtme´nye a szimula´lt ra´cste´rfogat fu¨ggve´nye´ben
sza´molhatunk. Nagyobb ra´csok esete´ben a me´rendo˝ mennyise´gek (pl. Wilson-hurkok) sza´ma´nak
no¨vekede´se miatt a szimula´cio´hoz szu¨kse´ges ido˝ a ra´cste´rfogatna´l valamivel gyorsabb no˝.
Az SU(3) me´rte´kelme´let alapja´n ko¨nnyebben o¨sszevetheto˝ a PMS e´s ma´s szupersza´mı´to´ge´-
pek teljes´ıtme´nye´t; la´thato´an nem becsu¨lju¨k tu´l a PMS teljes´ıtme´nye´t, ha azt 4 gigaflopban
a´llap´ıtjuk meg. Ez 3$/megaflop a´r/teljes´ıtme´ny ara´nyt jelent.
Ha egyszeres pontossa´got ko¨vetelu¨nk meg, a teljes´ıtme´ny le´nyegesen megno˝: az MMX prog-
ramcsomag haszna´lata´val elvileg 8-szoros sebesse´gno¨vekede´s e´rheto˝ el; a tapasztalatok azt mu-
tatja´k, hogy ennek mintegy 80%-a meg is valo´sul. I´gy 27 gigaflop teljes´ıtme´ny, azaz 0.45$/me-
gaflop e´rheto˝ el. Ezzel a teljes´ıtme´nnyel a PMS a legnagyobb teljes´ıtme´nyu˝ magyar sza´mı´to´ge´p
[87, 88]. A ko¨vetkezo˝ a´bra´n a ra´cste´relme´leti szimula´cio´kban haszna´lt szupersza´mı´to´ge´pek tel-
jes´ıtme´nye la´thato´. Ba´r le´teznek nagysa´grendekkel nagyobb teljes´ıtme´nyu˝ ge´pek (CP-PACS
[89], QCDSP [90]), azonban a´r/teljes´ıtme´ny viszonylatban a PMS kiemelkedo˝en jo´.
(A 6.3 a´bra´n la´thato´ PMS1 felirat sejteti, hogy egy PMS2 van szu¨leto˝ben. Az ennek a-
lapja´t ke´pezo˝ 64 PC ma´r megvan, e´s a 2.135 szupersza´mı´to´ge´p-teremben meg is tekintheto˝.
A PMS(1)-re jellemzo˝ kompakt elrendeze´s e´s a 64 no´dus ko¨zti kommunika´cio´ azonban (me´g)
hia´nyzik, ı´gy ezek fu¨ggetlen no´dusokke´nt mu˝ko¨dnek. A ko¨vetkezo˝ fejezetekben bemutata´sra
keru¨lo˝ eredme´nyek egy re´sze terme´szetszeru˝leg ezekro˝l a ge´pekro˝l sza´rmazik.)
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6.3. a´bra: A ra´cste´relme´letben haszna´lt szupersza´mı´to´ge´pek a´r e´s teljes´ıtme´ny szerinti o¨sszeve-
te´se
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7. FEJEZET
∗
Az MSSM ra´csszimula´cio´ja
7.1 A Lagrange-fu¨ggve´ny
Ebben a fejezetben az MSSM ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´ja´nak alapjait tekintem a´t [91]. A
szimula´cio´kban haszna´lt modellbo˝l – a standard modellben la´tottak alapja´n ke´zenfekvo˝ mo´don
– a fermionokat elso˝ le´pe´sben elhagyjuk; ezek ke´so˝bb egy perturbat´ıv le´pe´s seg´ıtse´ge´vel veheto˝k
figyelembe.
Hasonlo´ke´ppen az U(1) szektor is perturbat´ıv korrekcio´ke´nt van kezelve [92]; a kis Yuka-
wa-csatola´ssal rendelkezo˝ skala´rre´szecske´k elso˝ ko¨zel´ıte´sbeli elhagya´sa szinte´n logikus. Etto˝l
eltekintve az MSSM teljes bozonikus szektora´t, teha´t az SU(3) illetve SU(2) szerint transz-
forma´lo´do´ me´rte´kbozonokat, a ke´t Higgs-dublettet, valamint a harmadik genera´cio´s kvarkok
szuperszimmetrikus pa´rjait (stop, sbottom) ra´csra tesszu¨k.
Az ı´gy ve´grehajtando´ numerikus szimula´cio´k ke´t jelento˝s elo˝nnyel rendelkeznek a dimenzio´s
redukcio´val kapott 3D szimula´cio´khoz ke´pest.
• Jav´ıtatlan hata´s alkalmaza´sa esete´n a 4D szimula´cio´k ve´ges ra´csa´llando´bo´l fakado´ hiba´ja
O(a2) nagysa´grendu˝; 3D szimula´cio´k esete´n ez O(a).
• Az eddigi 3D modellek [21] egyetlen Higgs-dublettet tartalmaztak, szimula´cio´nkban mind-
ketto˝ jelen van. Ennek jelento˝se´ge abban a´ll, hogy az egyes va´kuum va´rhato´ e´rte´kek
(v1, v2) ha´nyadosa´t le´ıro´ β parame´ter (tanβ = v1/v2) bubore´kfalbeli va´ltoza´sa a fa´zisa´t-
menet sora´n termelt barionaszimmetria´val egyenesen ara´nyos [93].
A ne´gydimenzio´s szimula´cio´k Lagrange-fu¨ggve´nye´t a kontinuum-elme´let Lagrange-fu¨ggve´-
nye´bo˝l a ra´cste´relme´letben szoka´sos mo´don kaphato´ meg [91]. A ra´csmegfogalmaza´sban az
egyes ra´cspontokra helyezett loka´lis ja´rule´kokon k´ıvu¨l plakett-tagok e´s hopping-tagok vannak
jelen. A ra´cs-Lagrange-fu¨ggve´ny alapja´ul szolga´lo´ kontinuumte´relme´letbeli kifejeze´s
L = Lg + Lk + LV + Lsm + LY + Lw + Ls, (7.1)
melyben a me´rte´k-ko¨lcso¨nhata´st le´ıro´
Lg = 14 · F (w)µν F (w)µν + 14 · F (s)µν F (s)µν (7.2)
tag egy ero˝s e´s egy gyenge ko¨lcso¨nhata´su´ re´sz o¨sszege; a kinetikus tag a ke´t Higgs-dublett
(H1, H2), a balkezes stop-sbottom dublett (Q) e´s a jobbkezes stop e´s sbottom szinglett kovari-
a´ns deriva´ltja´nak o¨sszege:
Lk = (D(w)µ H1)†(D(w)µH1) + (D(w)µ H2)†(D(w)µH2) + (D(ws)µ Q)†(D(ws)µQ) +
(D(s)µ U∗)†(D(s)µU∗) + (D(s)µ D∗)†(D(s)µD∗). (7.3)
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A Higgs-terekbo˝l ado´do´ potencia´l
LV = m212[α1|H1|2 + α2|H2|2 − (H†1H˜2 + h.c.)] +
g2w
8
· (|H1|2 + |H2|2 − 2|H1|2|H2|2 + 4|H†1H2|2), (7.4)
melyben ke´t dimenzio´tlan´ıtott to¨megtag szerepel, α1 = m
2
1/m
2
12 e´s α2 = m
2
2/m
2
12.
A skvark-to¨meget tartalmazo´ Lagrange-su˝ru˝se´g
Lsm = m2Q|Q|2 +m2U |U |2 +m2D|D|2, (7.5)
mı´g a domina´ns Yukawa-csatola´su´ re´szt
LY = h2t (|QU |2 + |H2|2|U |2 + |Q†H˜2|2) (7.6)
adja. A skvarkterek ne´gyescsatola´sa´t
Lw = g2w8 · [2{Q}4 − |Q|4 + 4|H†1Q|2 + 4|H†2Q|2 − 2|H1|2|Q|2 − 2|H2|2|Q|2] (7.7)
e´s
Ls = g2s8 ·
[
3{Q}4 − |Q|4 + 2|U |4 + 2|D|4 − 6|QU |2
−6|QD|2 + 6|U †D|2 + 2|Q|2|U |2 +2|Q|2|D|2 − 2|U |2|D|2
]
, (7.8)
adja meg, melyben
{Q}4 = Q∗iαQ∗jβQiβQjα. (7.9)
A fenti Lagrange-fu¨ggve´ny parame´tertere – a ha´romdimenzio´s esethez hasonlo´an – sokdi-
menzio´s. Teljes felte´rke´peze´se ı´gy reme´nytelen, a perturbat´ıv e´s a ha´romdimenzio´s eredme´nyek
birtoka´ban azonban ko¨nnyen va´laszthato´ fizikailag e´rdekes tartoma´ny. Elso˝dleges ce´lunk az
ero˝sen ko¨lcso¨nhato´ Lagrange-fu¨ggve´ny re´sz hata´sa´nak vizsga´lata volt, a vizsga´lat sora´n ennek
megfelelo˝en va´lasztottuk meg ke´t parame´ter-halmazunkat.
A gyenge csatola´si a´llando´t e´s a Yukawa-csatola´sokat fizikai e´rte´ku¨k ro¨gz´ıteti. A szuper-
szimmetria´t se´rto˝ la´gy to¨megtagokban a csupasz parame´tereket mQ=mD =250 GeV, szerint
va´lasztottuk meg. A jobbkezes stopto¨meggel ko¨zvetlen kapcsolatban a´llo´ mU parame´ter a per-
turbat´ıv sza´mola´sok eredme´nye´nek tu¨kre´ben va´ltoztathato´.
Az u´j konfigura´cio´k elo˝a´ll´ıta´sa overrelaxa´cio´s e´s ho˝fu¨rdo˝ algoritmus re´ve´n to¨rte´nik (ku¨-
lo¨n–ku¨lo¨n az egyes mezo˝kre), melynek alapjai nagyre´szt megegyeznek az SU(2)–Higgs-modell
szimula´cio´ja´na´l haszna´ltakkal [7].
7.2 A szimula´cio´kban me´rt mennyise´gek
A ra´csszimula´cio´k sora´n me´rte´kinvaria´ns mennyise´gek me´re´se b´ır fizikai jelento˝se´ggel. Ilyenek
• Az egyes ra´cspontokon u¨lo¨, egyma´sto´l fu¨ggetlen Φ†(x)Φ(x) t´ıpusu´ tagok o¨sszegei,
• A ke´t szomsze´dos ra´csponton u¨lo˝ mennyise´gek e´s a ke´t ra´cspont ko¨zo¨tti e´lva´ltozo´ megfe-
lelo˝ szorzata, Φ†(x+ µˆ)U(x, µ)Φ(x), e´s ennek a´ltala´nos´ıta´sai,
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• A Wilson-hurkok, teha´t a ra´cs tengelyeivel pa´rhuzamos e´lu˝, n×m kiterjede´su˝ te´glalapok,
mely mente´n az e´lva´ltozo´kat szorozzuk o¨ssze,
• Poljakov-hurkok, teha´t a periodikus hata´rfelte´telekkel ella´tott ra´csban egy adott tengellyel
mindve´gig pa´rhuzamosan halado´, o¨nmaga´ba za´ro´do´ vonal, stb.
Ezen felu¨l me´g sza´mos ma´s mennyise´g is definia´lhato´, pl. tetszo˝leges za´rt hurok mente´n o¨ssze-
szorozhatjuk az e´lva´ltozo´kat. Ba´r bizonyos ra´cste´relme´leti munka´kban fontos szerephez jutnak
az ilyen objektumok, pl. a jav´ıtott hata´sok esete´ben a plakettva´ltozo´n alapulo´ hata´s finomı´-
ta´sa´hoz 6 e´lu˝ hurkokat, ı´gy a csavart hatszo¨g alaku´ hurkot is figyelembe kell vennu¨nk [94], a
tova´bbiakban ismertete´sre keru¨lo˝ szimula´cio´kban ezek nem jutottak szerephez.
Ku¨lo¨n kiemelendo˝ a fentiekben definia´lt mennyise´gek alapja´n e´rtelmezett korrela´cio´s fu¨gg-
ve´nyek vizsga´lata; a ko¨zponti jelento˝se´gu˝ to¨megeket (W-to¨meg, Higgs-to¨meg) ezen korrela´cio´s
fu¨ggve´nyek – 〈Φ†Φ〉, 〈Φ†UΦ〉 – lecsenge´se´bo˝l hata´rozhatjuk meg. (A lecsenge´s majdnem expo-
nencia´lis; a periodikus hata´rfelte´telek ehelyett gyakran ch fu¨ggve´nyek illeszte´se´t indokolja´k.)
A Wilson-hurkok, melyek a 2.1 szakaszban bevezetett statikus kvark potencia´llal szoros kap-
csolatban a´llnak, gyakorlatilag szu¨kse´gesse´ teszik a ra´cson to¨rte´no˝ me´rte´kro¨gz´ıte´st. Amennyi-
ben az o¨sszes adott s´ıku´ Wilson-hurkot meg k´ıva´nunk me´rni, u´gy egy V = L1 × L2 × L3 × L4
me´retu˝ ra´cson mind a V ra´cspont lehet a vizsga´lt Wislon-hurok kezdo˝pontja; l1 × l2 me´retu˝
hurok esete´ben 2× (l1 + l2) darab e´lek ko¨zti (SU(2), vagy SU(3)) szorza´st kell ve´grehajtani; az
o¨sszes ilyen Wilson-hurokna´l ve´grehajtando´ mu˝veletek sza´ma teha´t
2V ×
L1∑
1
L2∑
1
(l1 + l2) ≈ V (L21 + L22) (7.10)
Amennyiben me´rte´kro¨gz´ıte´st hajtunk ve´gre, ce´lszeru˝ a maxima´lis axia´lme´rte´ket va´lasztani. En-
nek sora´n elo˝szo¨r az egyik ira´ny mente´n egyenlo˝ve´ tesszu¨k az o¨sszes lehetse´ges e´lva´ltozo´t 1-gyel,
ami a szomsze´dos e´lva´ltozo´k e´s a ra´cspontokban u¨lo˝ mennyise´gek alkalmas megva´ltoztata´sa´val
e´rheto˝ el. (Mivel a Poljakov-hurok e´rte´ke me´rte´kinvaria´ns, eze´rt az adott ira´nyban (hurkonke´nt)
egyetlen kive´tellel az o¨sszes e´lva´ltozo´ e´rte´ke 1-gye´ teheto˝.) Ezt ko¨veto˝en a ne´gydimenzio´s ra´cs
ha´romdimenzio´s felu¨lete´n, melyen az e´lva´ltozo´kat nem tudtuk 1-gyel egyenlo˝ve´ tenni, hasonlo´
me´rte´kro¨gz´ıte´st hajthatunk ve´gre egy ma´sik ira´nyban.
Jo´l la´thato´an a me´rte´kro¨gz´ıte´shez szu¨kse´ges mu˝veletek sza´ma a ra´cspontok sza´ma´val ara´-
nyos; az egyes ra´cspontokban ne´ha´ny (SU(2) vagy SU(3)) szorza´st kell ve´grehajtani. A me´rte´k-
ro¨gz´ıte´s uta´n azonban a Wilson-hurkok sza´mı´ta´sa sokkal egyszeru˝bb lesz: a kiva´lasztott ira´ny
menti e´lekkel valo´ szorza´st ve´gre sem kell hajtani; adott kezdo˝pontbo´l a kiva´lasztott ira´nyra
mero˝leges o¨sszes lehetse´ges l2 kiterjede´s L2 le´pe´ssel kisza´mı´thato´, ami az ege´sz ra´csra V × L2
darab mu˝veletet jelent. Az ı´gy kapott sza´mokbo´l tova´bbi V × L1 mu˝velettel az o¨sszes lehetse´-
ges Wilson-hurok e´rte´ke megadhato´. Az ege´sz elja´ra´s sora´n V × (const. + L1 + L2) mu˝veletet
hajtottunk ve´gre, mely L egy hatva´nya´val kisebb, mint (7.10). Jo´l la´tszik az is, hogy mine´l
nagyobb ra´csro´l van szo´, anna´l jelento˝sebb a ku¨lo¨nbse´g.
A szimula´cio´kban me´rt mennyise´gek ko¨zu¨l az ala´bbiakban a Higgs- e´s a stopte´r ne´gyzete´nek
vizsga´lata´val foglalkozom. Ba´r a szimmetriase´rto˝ fa´zist a szimmetrikusto´l azon tulajdonsa´ga
alapja´n legegyszeru˝bb elku¨lo¨n´ıteni, hogy abban az adott te´r va´kuum va´rhato´ e´rte´ke nem ze´rus,
ennek Monte Carlo szimula´cio´kban valo´ me´re´se nem maga´to´l e´rteto˝do˝. A nulla–nem-nulla el-
ku¨lo¨n´ıte´sne´l keve´sbe´ e´les az ellente´t az adott te´r ne´gyzete´nek va´rhato´ e´rte´ke´nek vizsga´latakor
[40], a´m ez is bo˝se´gesen elegendo˝ arra, hogy a ke´t fa´zist elku¨lo¨n´ıtsu¨k, amint az a 7.1 a´bra´n jo´l
la´thato´.
71
7. FEJEZET AZ MSSM RA´CSSZIMULA´CIO´JA
0.2
0.4
0.6
0.8
1
1.2
1.4
1.6
1.8
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000
"../../../50_40/3/T0/o1_12_24_2800" u 0:2
7.1. a´bra: A szimmetrikus e´s a szimmetriase´rto˝ fa´zis elku¨lo¨n´ıte´se a szo´banforgo´ te´r ne´gyzete
alapja´n is lehetse´ges
Hasonlo´ke´pp fa´zisa´tmenetre utal egy hisztere´zishurok jelenle´te, e´s ez a fa´zisa´tmeneti pont
durva meghata´roza´sa´t is leheto˝ve´ teszi.
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7.2. a´bra: A hisztere´zishurok jelenle´te a fa´zisa´tmeneti pont ko¨zelse´ge´re utal
Az ala´bbiakban azonban nem ennek, hanem a pontosabb eredme´nyt ado´ Lee–Yang-fe´le
mo´dszernek a seg´ıtse´ge´vel hata´rozzuk meg a kritikus pontokat. Ehhez elo˝szo¨r ve´ges ho˝me´r-
se´kletu˝ (T 6= 0) szimula´cio´kat kell ve´grehajtani, jellemzo˝en Lt = 2, 3, 4, 5 ido˝ira´nyu´ kiterjede´su˝
ra´csokon. A ra´cste´relme´letben szoka´sos mo´don az ı´gy kapott eredme´nyek statisztikus hiba´ja´n
k´ıvu¨l ke´t szisztematikus hibaforra´s is van:
• a ve´ges ra´cste´rfogatbo´l ado´do´ hiba, melyet ve´gtelen ra´cste´rfogatra valo´ extrapola´la´ssal
korriga´lhatunk, e´s
• a ve´ges ra´csa´llando´bo´l fakado´ hiba – bozonikus elme´let esete´ben ez O(a2) rendu˝ – mely
kontinuum limeszre valo´ extrapola´la´ssal korriga´lhato´.
A ve´gtelen ra´cste´rfogatra valo´ extrapola´la´st u´gy hajtjuk ve´gre, hogy adott Lt e´rte´k esete´n
egyre nagyobb e´s nagyobb te´rbeli kiterjede´su˝ ra´csokon hajtjuk ve´gre a szimula´cio´t. A kontinu-
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umlimeszt egyre finomabb ra´csok haszna´lata´val, teha´t ugyanakkora ra´cste´rfogat mellett egyre
su˝ru˝bb felbonta´ssal – Lta = const. mellett Lt no¨vele´se´vel e´rhetju¨k el. A ko¨vetkezo˝ ta´bla´zat-
ban teha´t a sorok extrapola´la´sa´val a ve´gtelen te´rfogatu´ limesz kaphato´ meg, az oszlopoke´val a
kontinuum-limesz.
2 ∗ 43 2 ∗ 63 2 ∗ 83 2 ∗ 103 2 ∗ 123
3 ∗ 63 3 ∗ 93 3 ∗ 123 3 ∗ 153 3 ∗ 183
4 ∗ 83 4 ∗ 123 4 ∗ 163 4 ∗ 203 4 ∗ 243
5 ∗ 103 5 ∗ 153 5 ∗ 203 5 ∗ 253 5 ∗ 303
(A gyakorlatban nem mindig a fenti ta´bla´zat szerint szoktuk megva´lasztani a szimula´cio´-
ban szereplo˝ ra´csok me´reteit; a periodikus hata´rfelte´telek miatt ritka´n haszna´lunk olyan ra´csot,
melynek te´rbeli kiterjede´se pa´ratlan.)
A fentiek gyakorlati alkalmaza´sa azonban komoly nehe´zse´geket is felvet. Ahhoz, hogy a
kontinuumlimesznek e´rtelme legyen, ugyanazon fizikai pontban kell ve´grehajtani a szimula´cio´t,
teha´t a rendszerre jellemzo˝ fizikai mennyise´gek e´rte´ke´t – RHW = MH/MW to¨megara´ny, stopto¨-
megek, topto¨meg stb. – a ku¨lo¨nbo¨zo˝ me´retu˝ ra´csokna´l ugyanolyan e´rte´kre kell bea´ll´ıtani. I´gy
pe´lda´ul az 2 ∗ 43 ra´cs, valamint az ugyanakkora te´rfogatot finomabb felbonta´ssal le´ıro´ 3 ∗ 63
ra´cs esete´ben ezen parame´terek e´rte´ke azonos kell, hogy legyen – ezzel biztos´ıthatjuk azt, hogy
a renorma´la´si csoport mo´dszerne´l megszokott mo´don az a´llando´ fizika vonala´n (line of constant
physics, LCP) mozoghassunk. A fenti mennyise´gek azonban a korrela´cio´s fu¨ggve´nyek lecsen-
ge´se´bo˝l, a szimula´cio´k uta´n hata´rozhato´k meg. Hogyan lehet a szimula´cio´s parame´tereket u´gy
hangolni, hogy a to¨megrenorma´lo´da´st megfelelo˝ke´pp kezelni tudjuk? Ha csak egyetlen to¨meg-
parame´terro˝l lenne szo´, pro´ba´lgata´ssal is ele´g gyorsan ce´lt e´rhetne´nk, ebben a bonyolultabb
esetben azonban ez a megolda´s nem jo¨n szo´ba.
Elo˝szo¨r tekintsu¨k az m2U parame´tert! A renorma´lt to¨meg e´s a csupasz to¨meg kapcsolata
m2R = m
2
0 + da
−2, (7.11)
ahol da−2 a leva´ga´si ja´rule´k. Amennyiben mR e´rte´ke´t ro¨gz´ıtju¨k, m0 hangola´sa re´ve´n a d kons-
tans e´rte´ke meghata´rozhato´. mR ro¨gz´ıte´se´re a ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´ fa´zisa´tmeneti
pontja nyu´jt leheto˝se´get, itt mR = 0. Ebbo˝l d meghata´roza´sa uta´n az ugyanazon fizikai pont-
hoz tartozo´ ku¨lo¨nbo¨zo˝ finomsa´gu´ ra´csok megvalo´s´ıta´sa´hoz alkalmas m0 parame´tert minden
esetben ko¨nnyen meg tudjuk hata´rozni – a fa´zisa´tmeneti pontto´l ta´vol is.
A Higgs-szektor tanulma´nyoza´sa´t megko¨nny´ıti a ra´cshata´s egy szimmetria´ja´nak felismere´se:
amennyiben m12-t megszorozzuk −1-gyel, e´s ezzel egyu¨tt az egyik Higgs-va´ltozo´ helye´be annak
ellentettje´t ı´rjuk (pl. H2 → −H2), u´gy a ra´cshata´s nem va´ltozik. Ezen szimmetria alapja´n
azt va´rjuk, hogy m12 nem kap a-to´l fu¨ggo˝ korrekcio´t, hiszen ba´rmilyen elo˝jelet is va´lasztana´nk
ennek, az a fenti szimmetria´t se´rtene´.
Kap-e a2-s korrekcio´t m21 e´s m
2
2? Mivel α1 = m
2
1/m
2
12 szimula´cio´kban haszna´latos e´rte´ke igen
nagy – 40 ko¨ru¨li – eze´rt itt nem sza´mı´tunk jelento˝s renorma´la´si effektusokra. Az m22-tel kapcso-
latos α2 parame´ter pedig e´ppen a hangolando´ mennyise´g, melynek seg´ıtse´ge´vel a fa´zisa´tmeneti
pontot ro¨gz´ıtju¨k.
A fenti gondolatmenet alapja´n ve´grehajtott va´ltoztata´sokkal valamivel ko¨zelebb jutunk a
konstans fizika vonala´hoz. Azonban hogy a konstans fizika megvalo´sulhasson, ma´s parame´terek
a´ta´ll´ıta´sa is szu¨kse´ges, mindenek elo˝tt az RHW to¨megara´ny hangola´sa.
A ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´k ce´lja a fa´zisa´tmeneti pont meghata´roza´sa. Ez a to¨bbi
parame´ter a´llando´ e´rte´ken tarta´sa mellett az α2 csatola´si a´llando´ hangola´sa´val to¨rte´nik. A
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Lee–Yang-ze´rushelyek meghata´roza´sa´val mega´llap´ıthato´ az α2,c kritikus pont. Az ı´gy kapott
me´re´si pontokbo´l ve´grehajthato´ a ve´gtelen te´rfogati limeszre to¨rte´no˝ extrapola´la´s; ennek sora´n
felhaszna´ljuk a csatola´si a´llando´ inverz te´rfogat (1/V ) szerinti halada´sa´nak ska´lato¨rve´nye´t.
Az ı´gy megkapott ve´gtelen te´rfogatu´ α2 kritikus e´rte´k mellett ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ szimula´-
cio´kat kell ve´grehajtani, konkre´tan az Lt = 2 esetben kapott ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´s
eredme´nyek ve´gtelen te´rfogatu´ limeszeke´nt kisza´mı´tott α∞2,c kritikus parame´ter mellett ez 8
3∗16
me´retu˝ ra´cson to¨rte´nik.1 Mivel a “ho˝me´rse´kletet” a ra´cs legkisebb me´rete szokta jellemezni, itt
a ho˝me´rse´klet legfeljebb negyede az Lt = 2 ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´ban megvalo´sulo´nak.
Mivel a ho˝me´rse´kleti integra´lokban T 2-s szorzo´ szerepel, az elo˝zo˝ekhez ke´pest a ho˝me´rse´kleti
tag egy 1/16-os faktorral el van nyomva, eze´rt a “ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´” ne´v ba´r nem
pontos, jogosnak mondhato´.
Minthogy az α2 parame´ter a´llando´ e´rte´ken tarta´sa mellett cso¨kkent a ho˝me´rse´kletet, a rend-
szer se´rtett fa´zisba keru¨lt. A W e´s Higgs-re´szecske to¨mege´t megado´ korrela´cio´s fu¨ggve´ny (ko¨-
zel´ıto˝leg) exponencia´lis lecsenge´se´nek karakterisztikus hossza 2–4, ı´gy Lt = 16 mellett ezen
to¨megparame´terek meghata´roza´sa kello˝en pontos. Meghata´rozhato´ tova´bba´ a Higgs-te´r ugra´-
sa, a ku¨lo¨nbo¨zo˝ fa´zisokat elva´laszto´ bubore´k fala´nak alakja, a β parame´ter fa´zishata´ron to¨rte´no˝
megva´ltoza´sa stb.
Mielo˝tt megadna´m az ero˝s csatola´si a´llando´ szimula´cio´ban haszna´lt ke´tfajta e´rte´ke mellett
ı´gy kapott e´rte´keket, re´szletesebben kifejtem a Lee–Yang-ze´rushelyek mo´dszere´t, e´s megadom
a ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´bo´l ezen az u´ton nyerheto˝ α2 e´rte´keket.
7.3 A Lee–Yang-ze´rushelyek
A Z a´llapoto¨sszeg Lee–Yang-ze´rushelyeinek ismerete´ben [38, 95, 96, 97] az elso˝rendu˝ fa´zisa´t-
meneti pontok ko¨nnyen meghata´rozhato´k. Az fa´zisa´tmeneti pont ko¨zele´ben
Z = Zs + Zb ∝ exp(−V fs) + exp(−V fb), (7.12)
mely kifejeze´sben s, illetve b jelo¨li az egyes fa´zisokat (pl. szimmetrikus e´s a szimmetriase´r-
to˝), f a szabadenergiasu˝ru˝se´get, V pedig a rendszer te´rfogata´t. Mivel a fa´zisa´tmenet sora´n a
szabadenergiasu˝ru˝se´g folytonosan va´lotzik, ı´gy elso˝ rendben
fb = fs + α(κ− κc), (7.13)
ahol κ a fenti esetben a Higgs-te´rre vonatkozo´ hopping parame´ter; κc ennek a fa´zisa´tmeneti
pontban felvett e´rte´ke. Ekkor az a´llapoto¨sszeg
Z ≈ exp [−V (fs + fb)/2] ch [−V α(κ− κc)/2] (7.14)
alaku´, mely komplex κ esete´n eltu˝nik, ha az
Im(κ) = 2π(n− 1/2)/(V α) (7.15)
o¨sszefu¨gge´s fenna´ll. A fenti kifejeze´sben n ege´sz, ı´gy a komplex κ s´ıkra elfolytatott a´llapo-
to¨sszegnek sok Lee–Yang-ze´rushelye van, mely a V →∞ hata´resetben a valo´s tengelyhez tart.
1Az egyes no´dusokra teheto˝ legnagyobb ra´cs me´rete 123 ∗24 ko¨ru¨l van; az ege´sz PMS1-re egy ra´csot helyezve
243 ∗ 48 me´g megvalo´s´ıthato´.
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Amennyiben nincs elso˝rendu˝ fa´zisa´tmenet, u´gy a Lee–Yang-ze´rushelyek a ve´gtelen te´rfogatu´
limeszben nem ko¨vetik a V · Im(κ) = const. ska´la´za´st. Ehhez terme´szetesen szu¨kse´g van arra,
hogy ugyanannyiadik – logikus mo´don az elso˝ – Lee–Yang-ze´rushely viselkede´se´t vizsga´ljuk.
Az a´llapoto¨sszeg elfolytata´sa uta´n teha´t a fa´zisa´tmeneti pont egyszeru˝en meghata´rozhato´.
A komplex s´ıkra valo´ elfolytata´s leheto˝se´ge´t a Ferrenberg–Swendsen-fe´le a´tsu´lyoza´si mo´dszer
teszi leheto˝ve´.
7.3.1 A Ferrenberg–Swendsen-fe´le a´tsu´lyoza´si mo´dszer
A Ferrenberg–Swendsen-fe´le mo´dszer egyszeru˝ kapcsolatot a´ll´ıt fel a rendparame´ter ke´t egyma´s-
hoz ko¨zeli parame´terhalmaz esete´n me´rheto˝ eloszla´sfu¨ggve´nye´ben [98]. Valamely O me´rheto˝
mennyise´g va´rhato´ e´rte´ke a
Z =
∫
dEN(E)e−βE (7.16)
a´llapoto¨sszegbo˝l (melyben N(E) az E energia´ju´ a´llapotok sza´ma´t jelo¨li) a ko¨vetkezo˝ mo´don
hata´rozhato´ meg. Jelo¨lje Pβ0(O,E) az O opera´tor e´rte´ke e´s az energia szerinti ke´tva´ltozo´s
eloszla´sfu¨ggve´nyt a β = β0 parame´tere´rte´k mellett. Ekkor nyilva´n
Pβ0(O,E) dE dO = N(O,E) e
−β0EdE dO, (7.17)
ahonnan N(E) kifejezheto˝:
N(E) =
∫
dON(O,E) =
∫
dO Pβ0 e
+β0E. (7.18)
Innen azonban az O opera´tor va´rhato´ e´rte´ke nem csak a szimula´cio´ban haszna´lt β0 parame´ter-
ne´l, hanem egy atto´l kisse´ elte´ro˝ β parame´terne´l is meghata´rozhato´, hiszen
〈O〉β =
∫
dE dOON(O,E) e−βE∫
dE dON(O,E) e−βE
=
∫
dE dOON(O,E) e−β0Ee−β(E−E0)∫
dE dON(O,E) e−β0Ee−β(E−E0)
=
∫
dE dOOPβ0(O,E) e
−β(E−E0)∫
dE dO Pβ0(O,E) e
−β(E−E0)
. (7.19)
A fentiekben nyilva´n u¨gyelni kell arra, hogy β − β0 ne legyen tu´l nagy, hiszen a Monte Carlo
szimula´cio´k ekkor igaza´n megb´ızhato´ak.
7.4 A szimmetrikus, a sz´ınse´rto˝ e´s a Higgs-fa´zis
Az MSSM szimula´cio´k sora´n az a´tsu´lyoza´si mo´dszert ke´tfe´le mo´don is haszna´ltam. Az elso˝
leheto˝se´g az, hogy egy szimula´cio´ eredme´nyeke´pp kapott adatokat oly mo´don su´lyozunk a´t,
hogy ke´tcsu´csu´ eloszla´sgo¨rbe´t kapjunk; ez nyilva´n a ke´t fa´zis egyu¨ttes jelenle´te´re utal, teha´t a
fa´zisa´tmeneti pont ko¨zelse´ge´t jelzi, mint az a 7.3 a´bra´n la´thato´.
A ma´sik leheto˝se´g terme´szetesen a Lee–Yang-ze´rushelyek megkerese´se, mely a SM vizsga´-
lata´hoz ı´rt program seg´ıtse´ge´vel to¨rte´nik [54]. Ez adott bemeno˝adatokbo´l a szimula´cio´s pont
ko¨rnyezete´ben vizsga´lta, van-e Lee–Yang-ze´rushely, oly mo´don, hogy (megva´laszthato´ sza´mu´ e´s
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7.3. a´bra: A ke´tcsu´csu´ hisztogram a ke´t fa´zis egyu¨ttes jelenle´te´re utal
me´retu˝) kicsiny le´pe´sekkel csigavonalban ko¨rbeja´rta a vizsga´lando´ pont ko¨rnyezete´t; amennyi-
ben az a´llapoto¨sszeg valamely le´pe´s sora´n az elo˝re megadott korla´tna´l ko¨zelebb volt ze´rushoz,
ott Lee–Yang-ze´rushelyet a´llap´ıtott meg. Ezt gyakran az ı´gy tala´lt ze´ruspontban ve´grehajtott
u´jabb szimula´cio´k seg´ıtse´ge´vel elleno˝riztem illetve pontos´ıtottam.
Jellegzetes szimula´cio´s elja´ra´s az, hogy me´lyen a szimmetrikus- illetve a szimmetriase´rto˝
tartoma´nyban le´trehozunk egy-egy prepara´lt konfigura´cio´t, majd a fa´zisa´tmeneti pontban e-
zekbo˝l a konfigura´cio´kbo´l ind´ıtjuk a szimula´cio´t. Jellemzo˝ mo´don az egyes konfigura´cio´k ko¨zo¨tt
van a´tja´ra´s, azonban az egyma´s uta´ni friss´ıte´sek korrela´cio´ja nagy: a fa´zisok ko¨zo¨tt ritka az
a´tmenet e´s a´tmenet uta´n a rendszer hosszu´ ideig tarto´zkodik az u´j fa´zisban (7.4 a´bra).
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7.4. a´bra: A ke´t fa´zis ko¨zti a´tmenet sokszor to¨bb ezer u´j konfigura´cio´t ige´nyel
Ez jellegzetes ke´tcsu´csu´ struktu´ra´t mutat a hisztogrammon (la´sd a 7.3 a´bra´t).
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Kisme´retu˝ ra´csokon viszonylag ro¨vid szimula´cio´k seg´ıtse´ge´vel is gyakran megtala´lhato´ a
Lee–Yang-fe´le ze´rushely; itt a szimula´cio´s parame´tereknek nem kell tu´l ko¨zel esnie a Lee–Yang-
ze´rushelyhez. Ezekbo˝l az adatokbo´l sok esetben megfelelo˝ pontossa´ggal tudtam extrapola´lni a
nagyobb ra´cste´rfogatokra, ahol a kisebb minta´k ellene´re pontosabban tudtuk meghata´rozni a
Lee–Yang-fe´le ze´rushelyeket. Az ı´gy kapott adatok alapja´n a ve´gtelen te´rfogatra to¨rte´no˝ extra-
pola´la´s kello˝ pontossa´ggal lehetse´ges – ezt to¨bb esetben ve´grehajtottam. A ve´gtelen te´rfogatu´
limeszben a
Imκ0(V ) = κ
c
0 + CV
−ν (7.20)
illeszte´sben ν-t ce´lszeru˝ parame´ternek tartani (nem pedig az elso˝rendu˝ fa´zisa´tmenet esete´n
felvett e´rte´ke´ben, 1-ben ro¨gz´ıteni), majd az adatokra illesztett go¨rbe´bo˝l meghata´rozni. Ilyen
mo´don hata´rozhato´ meg a standard modellbeli elektrogyenge fa´zisa´tmenet ve´gpontja is: a (7.15)
ska´la´za´st mutato´ e´s az azt se´rto˝ Higgs-to¨meg tartoma´ny hata´ra ele´g pontosan mega´llap´ıthato´
[97].
A szimmetrikus e´s a Higgs-fa´zis ko¨zti a´tmeneti pontokat ke´tfe´le α2 e´rte´kne´l hata´roztuk
meg, Lt = 2, 3, 4, 5-o¨s ra´csok mellett, ku¨lo¨nbo¨zo˝ Ls te´rbeli ra´cskiterjede´sek mellett. Az egyik
α2 e´rte´k mellett ve´grehajtott szimula´cio´kbo´l Lee–Yang-mo´dszerrel meghata´rozott fa´zisa´tmeneti
pontokat a 7.1 ta´bla´zat foglalja o¨ssze.
Lt = 2 Ls = 4 Ls = 6 Ls = 8 Ls = 10
-1.0381(4) -1.0247(6) -1.0192(4) -1.0178(2)
Lt = 3 Ls = 6 Ls = 7 Ls = 8 Ls = 9 Ls = 10
-0.9876(6) -0.9807(4) -0.9785(11) -0.9768(3) -0.9768(2)
Lt = 4 Ls = 8 Ls = 10 Ls = 12 Ls = 14 Ls = 16 Ls = 18 Ls = 20
-0.9738(5) -0.9718(1) -0.9718(2) -0.9710(1) -0.97184(3) -0.97174(5) -0.97130(4)
Lt = 5 Ls = 10 Ls = 11 Ls = 12 Ls = 14 Ls = 16
-0.9759(1) -0.9750(2) -0.9765(1) -0.9765(1) -0.9765(1)
7.1. ta´bla´zat: A kisebbik αs e´rte´k melletti szimula´cio´k eredme´nyeke´nt kapott ve´ges te´rfogatu´
Lee–Yang-ze´rushelyek
Hasonlo´ke´pp kime´rheto˝ek a sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmeneti pontok, melyek egy fa´zisdiagram felve´-
tele´hez szu¨kse´gesek. Ehhez a ko¨vetkezo˝ elja´ra´s a legce´lravezeto˝bb: Lt = 3 ido˝beli ra´cskiterjede´s
mellett felveheto˝ egy “α2 − m2U fa´zisdiagram”, azaz ebben a s´ıkban meghata´rozzuk a fa´zisa´t-
meneti pontokat e´s a ha´rmaspontot. Az eredme´nyeket a 7.2 ta´bla´zat tartalmazza.
A ha´rmaspontban ve´grehajtott ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´ban kapott korrela´cio´s fu¨gg-
ve´nyek lecsenge´se´bo˝l meghata´rozhato´ a ra´csegyse´gekben me´rt W- e´s Higgs-to¨meg. Ce´lszeru˝
a ha´rmaspont kis ko¨rnyezete´ben is felte´rke´pezni a to¨megek e´s az α2 parame´ter kapcsolata´t.
A W-to¨meget fizikai e´rte´ke´n ro¨gz´ıtve megadhato´ a ra´csa´llando´, melyet a ra´cs Lt kiterjede´se
seg´ıtse´ge´vel kritikus ho˝me´rse´klette´ konverta´lhatunk.
A fa´zisdiagram felve´tele´hez me´g legala´bb ha´rom pontra van szu¨kse´g (mindha´rom a´gon egy
pontra). Ehhez elo˝szo¨r ce´lszeru˝ megfigyelni, hogy a sz´ınse´rto˝ fa´zis hata´ra´t jellemzo˝ go¨rbe gya-
korlatilag csak mU -to´l fu¨gg, az α2 parame´terto˝l valo´ fu¨gge´se nagyon gyenge (amint az a 7.2
ta´bla´zat elso˝ ke´t sora´bo´l jo´l leolvashato´).
A Tc−m2U s´ıkon felveendo˝ fa´zisgo¨rbe ke´t a´ga´nak meghata´roza´sa´hoz teha´t az mh/mW Higgs-
W to¨megara´ny biztos´ıta´sa mellett kellene a ho˝me´rse´kletet va´ltoztatnunk. Ez az Lt = 3 helyett
Lt = 2, 4 kiterjede´su˝ ra´csokon ve´grehajtott szimula´cio´k seg´ıtse´ge´vel lehetse´ges. (Az eredeti
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α2 m
2
U (GeV
2)
-0.8100 -33115(17)
-1.0000 -32756(45)
-1.0343(3) 0
-1.0011(9) -6000
-0.9869(6) -10000
-0.9717(5) -20000
-0.9540(2) -25000
-0.9364(5) -30000
-0.9364(5) -32899
7.2. ta´bla´zat: Az Lt = 3 szimula´cio´k alapja´n meghata´rozott fa´zisa´tmeneti pontok e´s a ha´rmas-
pont (utolso´ sor) az α2–m
2
U s´ıkon
103 × 3 ra´cs helyett 103 × {2, 4} ra´csok szerepelnek.) A sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenetet jellemzo˝ mU
parame´ter meghata´roza´sa uta´n elleno˝rizni kell, nem va´ltozott-e az mh parame´ter tu´lsa´gosan.
Amennyiben igen, az Lt = 3 adatokbo´l ve´grehajtott ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´k eredme´nye
alapja´n pontos´ıthato´ az eredme´ny.
A harmadik go¨rbea´g felve´tele´hez egy u´jabb Lt = 3 szimula´cio´ szu¨kse´ges; ehhez a Higgs- e´s a
szimmetrikus fa´zis ko¨zti valamelyik α′2, m
2
U pontot kell tekinteni. Ezek birtoka´ban felrajzolhato´
a fa´zisdiagram (7.5 a´bra).
7.5. a´bra: A ra´csszimula´cio´s ereme´nyek alapja´n kapott fa´zisdiagram
A fa´zisdiagramon szereplo˝ vonalak gyakorlatilag sa´vok; ennek oka a to¨megmeghata´roza´s
hiba´ja. Ezt a fa´zisdiagramot a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´sben kapottakkal o¨sszevetve jo´ kvalita-
t´ıv egyeze´s a´llap´ıthato´ meg. A dimenzio´s redukcio´n alapulo´ szimula´cio´k eredme´nyeke´nt kapott
fa´zisdiagram [21] nagyon hasonlo´ 7.5-hoz. A korai univerzum alakula´sa´ra esetleges nagy vesze´-
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lyeket rejto˝ sz´ınse´rto˝ fa´zis teha´t a ne´gydimenzio´s nemperturbat´ıv megko¨zel´ıte´sben is jelen van.
(A fenti a´bra´hoz haszna´lt parame´terek mellett nincs ke´tle´pcso˝s fa´zisa´tmenet.)
A sz´ınse´ro˝ fa´zisa´tmenet a szimula´cio´k alapja´n sokkal ero˝sebb, mint a szimmetrikus fa´zis e´s
a Higgs-fa´zis ko¨zti fa´zisa´tmenet.
A 7.1 ta´bla´zat alapja´n ve´grehajtva a ve´gtelen te´rfogatu´ extrapola´la´st α2-re, ott elve´gezhe-
to˝ek a ze´rus ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´k. A szimula´cio´kbo´l nyerheto˝ W e´s Higgs-to¨megeket a 7.3
ta´bla´zat foglalja o¨ssze. A ta´bla´zat ma´sodik e´s harmadik sora´ban szereplo˝ to¨megek ra´csegyse´gek-
ben e´rtendo˝k; az ezek alapja´n sza´molt RHW to¨megara´ny a ta´bla´zat utolso´ oszlopa´ban szerepel.
Ahhoz, hogy a konstans fizika vonala´n mozogjunk, ennek a mennyise´gnek konstansnak kellene
lennie.
Lt α2 mH mW RHW
2 -0.9856(6) 0.308(7) 0.561(7) 0.55(1)
3 -0.9542(3) 0.150(11) 0.357(14) 0.42(4)
4 -0.9496(1) 0.114(11) 0.274(19) 0.42(4)
5 -0.94545(5) 0.079(6) 0.228(11) 0.36(3)
2 -1.0162(6) 0.375(5) 0.642(14) 0.58(2)
3 -0.9745(3) 0.162(15) 0.399(12) 0.41(4)
7.3. ta´bla´zat: A ze´rusho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´kban me´rt to¨megek ra´csegyse´gekben, e´s a to¨me-
gek ara´nya. Az ero˝s csatola´si a´llando´ e´rte´kei αs = 0.1, 0.05
7.5 A bubore´kfal vizsga´lata
A barionkelte´s az elektrogyenge fa´zisa´tmenet sora´n le´trejo¨vo˝, ku¨lo¨nbo¨zo˝ fa´zisokat elva´laszto´
bubore´kfalakban leja´tszo´do´ CP-se´rto˝ folyamatok re´ve´n to¨rte´nik [17, 18, 99]. Az itt keletkezo˝
balkezes kvarkok su˝ru˝se´ge meghaladja a balkezes antikvarkoke´t, ugyanolyan me´rte´kben ahogy a
jobbkezes antikvarkok su˝ru˝se´ge meghaladja a jobbkezes kvarkoke´t. A ze´rus o¨sszbarionsza´mu´ a´l-
lapotban a balkezes kvarkok tu´lsu´lya hata´sa´ra anoma´lis szfalerona´tmenetek ja´tszo´dnak le, mely
megbontja a barion–antibarion aszimmetria´t. A keletkezo˝ barionto¨bblet egy re´sze a no¨vekvo˝
bubore´kok belseje´be diffunda´l, ahol a (1.16) felte´tel teljesu¨le´se esete´n a szfaleron a´tmenetek
befagynak.
A fenti egyszeru˝ ke´p kvantitat´ıv kezele´se megleheto˝sen bonyolult [28]. A proble´ma szoka´sos
kezele´sben klasszikus ero˝k hata´sa´ra beko¨vetkezo˝ diffu´zio´t te´telezu¨nk fel [33, 34], mely ko¨zel´ıte´s
abban az esetben igazolhato´, ha a bubore´kfal vastagsa´ga nagy az inverz ho˝me´rse´klethez ke´pest
[100].
A bubore´kfal vastagsa´ga teha´t elso˝rendu˝ fontossa´gu´ mennyise´g. A perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s
[101, 102] eredme´nye
lw = (11.2± 1.5)/Tc. (7.21)
Az eddigi ha´romdimenzio´s szimula´cio´kban csak egy Higgs-dublettet haszna´ltak, ı´gy a Higgs-te-
rek va´kuum va´rhato´ e´rte´keinek ha´nyadosake´nt definia´lt β parame´ter vizsga´lata´ra ez a mo´dszer
alkalmatlan. I´gy a fenti mennyise´g ne´gydimenzio´s szimula´cio´kban to¨rte´no˝ vizsga´lata´nak szu¨k-
se´gesse´ge nyilva´nvalo´.
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A fal-profil meghata´roza´sa (7.21) alapja´n olyan ra´csot k´ıva´n, melynek egyik (z) ira´ny menti
kiterjede´se igen nagy (a fenti lw ke´tszerese´ne´l le´nyegesen nagyobb). A szimula´cio´kat ı´gy elo˝szo¨r
egy 2 ∗ 122 ∗ 192 me´retu˝ ra´cson hajtottuk ve´gre; a szimula´cio´ sora´n a rendparame´ter a ke´t
Higgs-te´r |H1|2 e´s |H2|2 hosszne´gyzete´nek va´rhato´ e´rte´ke volt. Annak biztos´ıta´sa´ra, hogy a ke´t
fa´zis meghata´rozott ara´nyban legyen jelen, elegendo˝ a friss´ıte´si algoritmus re´szeke´nt a Higgs-te´r
ege´sz konfigura´cio´ra vett a´tlage´rte´ke´t ro¨gz´ıteni: amennyiben a szoka´sos friss´ıte´si algoritmus a´l-
tal javasolt u´j konfigura´cio´ nem tesz eleget ennek a felte´telnek, u´gy azt nem fogadjuk el, hanem
me´g u´jabbat genera´lunk helyette. A fa´zisa´tmenetekne´l szoka´sos mo´don a ke´t fa´zisra jellemzo˝
rendparame´ter e´rte´k ko¨zo¨tt ro¨gz´ıtve a rendparame´ter a´tlage´rte´ke´t ke´tfa´zisu´ rendszer jo¨n le´tre.
Az egyes fa´zisok ko¨zo¨tti bubore´kfal a szabadenergia minimumfelte´tele miatt mero˝leges a
hosszu´ ira´nyra. A bubore´kfal ele´g ve´kony (a 192-s ra´cskiterjede´shez ke´pest), azonban az egyes
konfigura´cio´k esete´ben ma´s helyeken helyezkedhet el, ı´gy a statisztikus a´tlagola´shoz a falprofil
megfelelo˝ eltola´sa´ra is szu¨kse´g van. Ez egyfajta korrela´cio´ maximaliza´la´sa´val to¨rte´nik. Az egyes
me´re´sek eredme´nyeke´pp hosszira´nyban 192 adat-csoport ado´dik; ezeket az adathalmazokat – a
periodikus hata´rfelte´telek figyelembeve´tele´vel – egyma´shoz ke´pest eltolhatjuk. Az (1) e´s a (2)
adathalmaz jo´l korrela´lt, ha kicsi a
192∑
i=1
(A1(i)− A2(i))2
(σ21(i) + σ
2
2(i))
2 (7.22)
o¨sszeg, melyben A1(i) e´s A2(i) az (1) illetve a (2) minta i. metszete´ben me´rt e´rte´k, σ1,2(i) pedig
ennek hiba´ja.
A korrekcio´ uta´n a falprofilra a 7.6 a´bra ado´dik:
7.6. a´bra: A 2 · 122 · 192 szimula´cio´bo´l ado´do´ bubore´kfal-profil
A falvastagsa´g mega´llap´ıta´sa ce´lja´bo´l tangens hiperbolikusz fu¨ggve´ny illesztheto˝ a 7.6 a´b-
ra adataira; ez mindke´t Higgs esete´n igen pontossan fedi a me´rt pontokat. Az illesztendo˝
fu¨ggve´nyt
a1 + a2 ∗ th x− x0
Lw/2
(7.23)
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alakba ı´rva az Lw falvastagsa´gra a legjobb illeszte´sbo˝l mindke´t esetben Lw = (14.4 ± 0.1)/Tc
ado´dik. Ez az eredme´ny jo´l egyeze´sben a´ll a (7.21) egyhurok-rendu˝ perturbat´ıv eredme´nnyel.
Mivel a B parame´ter nem tu˝nik el, jellegzetes roughening t´ıpusu´ fa´zisa´tmenet ja´tszo´dik le.
A ke´t Higgs-te´r egyma´shoz nagyon hasonlo´ mo´don va´ltozik; a ketto˝ ko¨zo¨tt nagyon jo´ ko¨ze-
l´ıte´ssel linea´ris kapcsolat a´ll fenn. |H1|2 fu¨ggve´nye´ben a´bra´zolva |H2|2-t a 7.7 a´bra´t kapjuk:
7.7. a´bra: A ke´t Higgs-te´r kapcsolata igen jo´ ko¨zel´ıte´ssel linea´ris
A linea´ris kapcsolatto´l valo´ elte´re´s kicsi, a´m szignifika´ns; a go¨rbe also´ e´s felso˝ ve´ge´n illesztett
egyenesek meredekse´ge kisse´ elte´ro˝:
tg2 β(szimm) = 38.00(27)
tg2 β(se´rt) = 35.43(27). (7.24)
Ezekbo˝l a bariogene´zis szempontja´bo´l fontos β parame´ter ke´t fa´zis ko¨zti ku¨lo¨nbse´ge meghata´-
rozhato´:
∆β = 0.0061± 0.0003. (7.25)
Ugyanezen mennyise´g perturba´cio´sza´mı´ta´ssal meghata´rozott e´rte´ke [101, 102]
∆β = 0.0046± 0.0010, (7.26)
a nemperturbat´ıv eredme´nyekkel elfogadhato´ egyeze´sben.
A szimula´cio´t 2 ∗ {L2 = 82, 162} ∗ 192-s ra´csokon is ve´grehajtva meghata´rozhato´ a fal sze´-
lesse´ge´nek L-to˝l valo´ fu¨gge´se. Erre az irodalom [103] a´ltal jo´solt
Lw = [A +B · log(aLTc)] /Tc (7.27)
fu¨ggve´ny jo´l illesztheto˝; A = 10.8± 0.1, B = 2.1± 0.1 ado´dik [91].
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7.6 A kozmolo´giailag releva´ns parame´tertartoma´ny
A ra´csszimula´cio´k egyik ce´lja az lenne, hogy meghata´rozzuk a parame´terte´r azon re´sze´t, mely
eleget tesz a bariogene´zis (1.16) felte´tele´nek. Noha az ehhez elengedhetetlenu¨l szu¨kse´ge kon-
tinuum hata´ra´tmenet jo´ ko¨zel´ıte´ssel ve´grehajthato´, a parame´terte´r re´szletes felte´rke´peze´se tu´l
nagy ge´pido˝-ige´nyt ta´masztana. Eze´rt indirekt mo´dszerhez kell folyamodnunk, mely abbo´l a´ll,
hogy ke´t mennyise´g, v/Tc e´s Tc/mW esete´ben meghata´rozzuk, mekkora hiba´val becsu¨lhetju¨k
meg a kontinuum-limeszt, e´s becsle´su¨nket o¨sszevetju¨k a perturba´cio´sza´mı´ta´s eredme´nye´vel; ezt
mutatja a 7.8 a´bra.
7.8. a´bra: A Higgs-te´r normaliza´lt ugra´sa e´s a normaliza´lt kritikus ho˝me´rse´klet
A pontok a ra´csszimula´cio´kban me´rt eredme´nyek; ezeknek hiba´i legnagyobb re´szt a konstans
fizika vonala´to´l valo´ elte´re´sbo˝l – elso˝sorban mh nagy hiba´ja´bo´l – fakadnak. A v/Tc parame´ter
erre igen e´rze´keny, Tc/mW le´nyegesen keve´sbe´. A 4 ra´cspontra illesztett egyenes (Tca)
2 = 0-val
valo´ metszete adja meg a kontinuum-limeszt – v/Tc esete´ben ennek hiba´ja tu´l nagy a kozmolo´-
giai ko¨vetkeztete´sek levona´sa´hoz.
I´gy a sat´ırozott perturbat´ıv jo´slatokkal vetettu¨k o¨ssze az eredme´nyeket; az ehhez haszna´lt
perturba´cio´sza´mı´ta´s egy egyhurok-rendu˝ elja´ra´s, mely nem e´p´ıt a magas ho˝me´rse´kletu˝ sorfejte´s-
re, hanem a ra´csszimula´cio´khoz igazodik: a ve´ges renorma´la´si effektusokat u´gy veszi figyelembe,
hogy a ra´csszimula´cio´kban me´rt T = 0 spektrummal mine´l to¨ke´letesebb egyeze´st mutasson [41].
I´gy a ke´t megko¨zel´ıte´s ko¨zo¨tt ele´g jo´ egyeze´s valo´sul meg; a ska´la´zo´ tartoma´nyon esetleg k´ıvu¨l
eso˝ Lt = 2 adatok kihagya´sa´val ez tova´bb jav´ıthato´. A fenti a´bra´ro´l la´tszik, hogy a ra´cseredme´-
nyek kontinuum-limesze mindke´t esetben nagyobb, mint a perturbat´ıv u´ton kapott eredme´ny,
ı´gy a perturbat´ıv eredme´ny ra´csszimula´cio´s eredme´nyekkel valo´ o¨sszevete´se´bo˝l egy kb. 14%-os
korrekcio´s te´nyezo˝t kap.
A fenti egyeze´s alapja´n a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s felhaszna´lhato´ arra, hogy a kozmolo´giai-
lag releva´ns parame´tertartoma´nyt felte´rke´pezzu¨k. (Az ehhez haszna´lt perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s
a teljes MSSM-re e´pu¨l, teha´t a fermionokat is figyelembe veszi. A sza´mola´sokban mA = 500
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GeV.) A legko¨nnyebb Higgs – jobbkezes (ko¨nnyebb) stop s´ıkon ezt ke´tfajta go¨rbe fogja jelle-
mezni; az egyiket a T = 0-hoz tartozo´ maxima´lis ko¨nnyu˝ Higgs-to¨meg adja – ezek a go¨rbe´k
ko¨zel v´ızszintesek –, a ma´sikat a v/Tc = 1 felte´tel jelo¨li ki. A kozmolo´giailag e´rdekes tartoma´ny
a ke´t go¨rbe alatt helyezkedik el.
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7.9. a´bra: A kozmolo´giailag releva´ns v/Tc > 1 tartoma´ny meghata´roza´sa
Az mQ parame´ter va´ltoztata´sa´val a balkezes Higgs to¨mege va´ltoztathato´; ha mQ no˝, mt˜L
cso¨kken; ugyanekkor a legko¨nnyebb Higgs to¨mege´re ado´do´ maximumkorla´t feljebb tolo´dik. Ha
a Higgs-to¨meg e´rte´ke no˝, a fa´zisa´tmenet gyengu¨le´se az −m2U parame´ter no¨vele´se´vel keru¨lheto˝
el, ma´s szo´val a jobbkezes stop-te´r to¨mege´nek cso¨kkente´se´vel. Eszerint mQ no¨vele´se hata´sa´ra a
v/Tc go¨rbe balra tolo´dik.
Mi az a maxima´lis Higgs-to¨meg, mely belefe´r me´g a kozmolo´giailag releva´ns tartoma´nyba?
A ke´t korla´t a´ltal meghata´rozott metsze´spont, mely mt˜L = 440 GeV esete´n kicsit 100 GeV
fo¨lo¨tt van, mt˜L = 590 GeV esete´n pedig 103 GeV ko¨ru¨l. A harmadik go¨rbe´ro˝l leolvashato´, hogy
ba´rhogy is va´lasztjuk meg mQ e´rte´ke´t, aligha mehetu¨nk 103 GeV fo¨le´. Re´szletesebb sza´mı´ta´sok
alapja´n mt˜L = 560 GeV mellett lehet mh a legnagyobb; mh ≈ 103 GeV.
A fenti elja´ra´s az elo˝bb eml´ıtett 14%-os korrekcio´t figyelembe veszi; a 7.8 diagram a´ltal a
ra´cs- e´s perturbat´ıv ko¨zel´ıte´s ko¨zo¨tt le´tes´ıtett kapcsolat azonban jelente´keny hibaforra´s, mely az
egy- e´s ke´thurok rend ko¨zti elte´re´st sem veszi figyelembe [91]. I´gy a fenti eredme´ny korrektebben
mh = 103± 4 GeV. (7.28)
A ku¨lo¨n e ce´lra kifejlesztett egyhurok szintu˝ perturbat´ıv mo´dszerrel megfejelt ne´gydimenzio´s
ra´csszimula´cio´kra alapozott megko¨zel´ıte´s teha´t a kora´bbi, 3-dimenzio´s eredme´nyekkel o¨sszee-
gyeztetheto˝ jo´slatot ad. A jo´slat szerint a jelenlegi szuperszimmetrikus Higgs to¨megkorla´tok
mellett le´tezik a parame´terte´rnek olyan tartoma´nya, ahol a bariogene´zis felte´teleit kiele´g´ıto˝ ero˝s
elso˝rendu˝ fa´zisa´tmenet ja´tszo´dik le.
A korla´t azonban nagyon alacsony; a nagy re´szecskegyors´ıto´kban hamarosan kideru¨l, le´te-
zik-e az (7.28) fete´telnek eleget tevo˝ MSSM Higgs-re´szecske. Ko¨nnyen kideru¨lhet, hogy nem –
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ami annak jele, hogy a fenti MSSM modellt tova´bb kell finomı´tanunk; ez a szuperszimmetria
nyu´jtotta bo˝se´ges kereten belu¨l lehetse´ges lesz. Amennyiben a szuperszimmetrikus barioge-
ne´zis elme´let a´ltal jo´solt Higgs felso˝ to¨megkorla´t alatt a re´szecskegyors´ıto´kban megtala´lja´k a
legko¨nyebb Higgs-re´szecske´t, az a bariogene´zis modellek nagy sikere lesz, mely a kozmolo´gia
e´s a re´szecskefizika szinte´ziseke´nt le´trejo¨tt re´szecske–asztrofizika e´letke´pesse´ge´nek u´jabb e´kes
bizony´ıte´ka´ul szolga´lhat.
Azonban megva´laszolatlan ke´rde´s bo˝ven marad akkor is, ha a bariogene´zis proble´ma´ja´t a
szuperszimmetrikus modellek tiszta´zza´k. A standard modellhez ke´pest sok u´j parame´ter sze-
repel az MSSM-ben – a bonyolultabb szuperszimmetrikus elme´letekben pedig me´g to¨bb. A
priori felette´bb valo´sz´ınu˝tlennek tu˝nik, hogy ezek a parame´terek e´pp olyan e´rte´ku˝ek, hogy
a bariogene´zis felte´teleinek eleget tegyenek. Ve´letlen egybeese´s, vagy me´lyebb fizikai ok hu´-
zo´dik amo¨go¨tt, hogy (ha) ez a modell ke´pes sza´mot adni a vila´gegyetem barion–antibarion
szimmetria´ja´ro´l? Nyilva´n fizikai e´rvekkel k´ıva´njuk ala´ta´masztani az egybeese´st – e´s ba´r ebbo˝l
a programbo´l ma ce´lja´n k´ıvu¨l igen keve´s la´tszik, aligha ke´tse´ges, hogy a mikrovila´g me´lyebb
mege´rte´se´nek u´tja´n fontos me´rfo¨ldko˝ lesz.
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Az elektrogyenge fa´zisa´tmenet vizsga´lata´nak egyik fo˝ motiva´cio´ja´t az univerzumban megfi-
gyelheto˝ barion–antibarion aszimmetria vizsga´lata´nak leheto˝se´ge adja. Kvalitat´ıv szinten a
bariogene´zishez szu¨kse´ges felte´telek a standard modellben is megvannak, ı´gy elvben leheto˝se´g
van a ke´rde´s k´ıse´rletileg ala´ta´masztott elme´leti modellen alapulo´ megva´laszola´sa´ra.
A kvantitat´ıv vizsga´lat perturbat´ıv e´s nemperturbat´ıv mo´dszerekkel lehetse´ges. A magas
ho˝me´rse´kletu˝ szimmetrikus fa´zisban a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´s a priori nem megb´ızhato´, a-
zonban van reme´ny arra, hogy bizonyos parame´terek (Higgs-to¨meg) mellett a perturbat´ıv e´s
nemperturbat´ıv eredme´nyek o¨sszeegyeztetheto˝ek legyenek. Ehhez a ke´t megko¨zel´ıte´s alapos
o¨sszehasonl´ıta´sa´ra van szu¨kse´g, mely a nemperturbat´ıv mo´dszer kerete´ben definia´lt ra´csa´llando´
alapja´ul szolga´lo´ sztatikus kvark potencia´l perturbat´ıv kisza´mı´ta´sa re´ve´n lehetse´ges. A poten-
cia´lt a ne´gydimenzio´s szimula´cio´k alapja´ul szolga´lo´ SU(2)–Higgs-modellben kell meghata´rozni.
A dolgoztaban Feynman-me´rte´kben kisza´mı´tottam az egyhurok-rendu˝ impulzuste´rbeli po-
tencia´lt. A csatola´si a´llando´k ko¨zti kapcsolathoz ezt (numerikusan) Fourier-transzforma´lni,
majd differencia´lni kell. A potencia´lbo´l to¨bbfe´le mo´don is definia´lhato´ a csatola´si a´llando´; mi-
vel ce´lom a ra´csszimula´cio´s eredme´nyekkel valo´ o¨sszevete´s, ce´lszeru˝ mine´l jobban ragaszkodni
az ott alkalmazott mo´dszerhez. Az ı´gy definia´lt kapcsolat re´ve´n elimina´lhao´ a perturbat´ıv e´s
nemperturbat´ıv eredme´nyek o¨sszevete´sekor az elte´ro˝ ra´csa´llando´-defin´ıcio´k miatt felle´po˝ hiba-
forra´st. A fa´zisa´tmenetre jellemzo˝ termodinamikai mennyise´gek vizsga´lata azt mutatja, hogy
alacsony Higgs-to¨megek esete´n a perturbat´ıv eredme´nyek ele´g jo´l egyeznek a ne´gydimenzio´s (e´s
a dimenzio´s redukcio´val kapott ha´romdimenzio´s) eredme´nyekkel. A Higgs-to¨meget no¨velve a
perturba´cio´sza´mı´ta´s elromlik: a nemperturbat´ıv mo´dszerekkel megjo´solt fa´zisa´tmeneti ve´gpont
perturbat´ıv megko¨zel´ıte´sben nem is le´tezik.
A csatola´si a´llando´k ko¨zti kapcsolat a fa´zisa´tmeneti ve´gpont pontosabb meghata´roza´sa´t is
leheto˝ve´ teszi; a teljes standard modellre adott jo´slat 72.1 ± 1.4 GeV. Ez le´nyegesen kisebb,
mint a Higgs-re´szecske to¨mege´nek k´ıse´rleti korla´tja, ı´gy a standard modell nem adhat sza´mot a
bariogene´zisro˝l. A fenti vizsga´lat pozit´ıv eredme´nye, hogy a perturba´cio´sza´mı´ta´s a nempertur-
bat´ıve megjo´solt fa´zisa´tmeneti pontto´l ta´vol mu˝ko¨do˝ke´pes – ez a bonyolultabb elme´letekben
vizsga´lt elektrogyenge fa´zisa´tmenet sora´n hasznos ta´mpont.
A standard modell legpragmatikusabb kiterjeszte´se´ben, az MSSM-ben a sza´mos szabad pa-
rame´ter leheto˝se´get nyu´jt a bariogene´zis magyara´zata´ra. A dolgozatban elo˝szo¨r egy egyszeru˝
perturbat´ıv modellt vizsga´lok, mely jo´l mutat ne´ha´ny a´ltala´nos tendencia´t: a bariogene´zishez
szu¨kse´ges 〈φ〉/Tc > 1 felte´tel megvalo´sula´sa´ra jo´ leheto˝se´g ny´ılik, ha a top kvark to¨mege na-
gyobb, mint jobbkezes szuperszimmetrikus pa´rja´e´. Amennyiben a ketto˝ to¨megne´gyzet ku¨lo¨nb-
se´ge´re jellemzo˝ m2U parame´ter abszolu´t e´rte´ke´t ele´g nagynak va´lasztjuk, sz´ınse´rto˝ fa´zisa´tmenet
is leja´tszo´dhat. A perturbat´ıv vizsga´latok ı´gy ha´rom fa´zis jelenle´te´re utalnak, e´s nem za´rja´k ki
a bariogene´zis MSSM-re e´pu¨lo˝ magyara´zata´t.
A standard modellhez hasonlo´an itt is szu¨kse´g van nemperturbat´ıv vizsga´latokra. A ne´gy-
dimenzio´s szimula´cio´k ge´pido˝-ige´nye le´nyegesen nagyobb, mint a dimenzio´s redukcio´n alapulo´
mo´dszere´, ı´gy ennek kiviteleze´se´hez elengedhetetlen egy olcso´ szupersza´mı´to´ge´p. E ce´lbo´l e´p´ıtet-
tu¨k meg 1998. nyara e´s 2000. februa´rja ko¨zo¨tt a PC elemekbo˝l a´llo´ PMS-t, mely teljes´ıtme´ny/a´r
viszonyban a ra´cste´relme´letben haszna´lt szupersza´mı´to´ge´pek sora´ban az elso˝.
A ra´csszimula´cio´k ce´lja a parame´tertartoma´ny valamely – a kora´bbi munka´k a´ltal favoriza´lt
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– csu¨cske´nek felte´rke´peze´se. A ve´ges ho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´kban meghata´rozott fa´zisa´tme-
neti pontokban ve´grehajtott ze´rusho˝me´rse´kletu˝ szimula´cio´kban meghata´rozhato´k a to¨megek,
ami a´ltal a ha´rom fa´zis (sz´ınse´rto˝-, Higgs-, szimmetrikus) kimutata´sa lehetse´ges. A fa´zisdi-
agram felve´tele uta´n azonban a kozmolo´giailag releva´ns parame´tertartoma´ny (a stop-to¨meg –
legkisebb Higgs-to¨meg s´ık megfelelo˝ re´sze´nek kijelo¨le´se) proble´ma´s, mivel a ve´ges ra´csa´llando´ju´
szimula´cio´s eredme´nyek kontinuum-limesze´nek ke´pze´se komoly proble´ma´kat ta´maszt. Ezt a
ra´cseredme´nyekhez jo´l illeszkedo˝, egyhurok-szintu˝ perturba´cio´sza´mı´ta´s seg´ıtse´ge´vel lehet vizs-
ga´lni. Ennek eredme´nye azt mutatta, hogy mh ≤ 103 ± 4 GeV szu¨kse´ges az ero˝s elso˝rendu˝
elektrogyenge fa´zisa´tmenet megvalo´sula´sa´hoz. A kapott e´rte´k a kora´bbi eredme´nyekkel o¨ssz-
hangban azt mutatja, hogy a Higgs-to¨meg meghata´roza´sa´ra ira´nyulo´ k´ıse´rleti ero˝fesz´ıte´sek a
ko¨zeljo¨vo˝ben eldo¨ntik az MSSM-en alapulo´ bariogene´zis modell e´letke´pesse´ge´t.
A ra´csszimula´cio´k a bariogene´zis-modellekben jelenle´vo˝ bubore´kfal vastagsa´ga´nak meghata´-
roza´sa´ra is alkalmasak. Az eredme´nyek a perturbat´ıv megko¨zel´ıte´ssel itt is o¨sszeegyeztetheto˝ek.
A ne´gydimenzio´s ra´csszimula´cio´s eredme´nyek tova´bbfejleszte´se folyamatban van. Azonban
ko¨nnyen elke´pzelheto˝, hogy a k´ıse´rleti eredme´nyek ro¨vid u´ton kiza´rja´k az MSSM-beli elekt-
rogyenge fa´zisa´tmenet leheto˝se´ge´t – ekkor a szuperszimmetria kerete´n belu¨l u´jabb modellek
vizsga´lata ko¨vetkezhet. A jelen dolgozatban bemutatott mo´dszerek e bonyolultabb modellek
vizsga´lata´ban is jo´ kiindula´sul szolga´lhatnak.
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e´s ku¨lo¨n Po´csik Gyo¨rgy ta´mogata´sa´t.
87
88
I. fu¨ggele´k
∗
A K ′ integra´l kisza´mı´ta´sa
Ebben a fu¨ggele´kben a (2.24) ke´pletben szereplo˝
K ′(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
1
(k − q)2 −M2 + iǫ
1
q0 + iǫ
1
−q0 + iǫ (I.1)
integra´lt sza´mı´tom ki. Ha ezt a (2.26)K integra´lna´l la´tott mo´don pro´ba´ljuk ve´grehajtani, kezel-
hetetlen divergencia´kkal tala´ljuk szemben magunkat. Eze´rt a nehe´z kvark- e´s antikvark propa-
ga´torokban a (2.8) kifejeze´s a´ltala´nosabb alakja´t haszna´ljuk: (qv+iǫ)−1-t, illetve (−qv′+iǫ)−1-t.
Ce´lszeru˝ lesz a K integra´lt is ebbe az alakba ı´rnunk:
K(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
1
(k − q)2 −M2 + iǫ
1
qv + iǫ
1
qv′ + iǫ
, (I.2)
K ′(M, k) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −M2 + iǫ
1
(k − q)2 −M2 + iǫ
1
qv + iǫ
1
−qv′ + iǫ . (I.3)
A 2.4.1 szakaszban la´tott ketto˝s Feynman-parame´tereze´ssel
K(
′) = 6µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ ∞
0
dβ
∫ ∞
0
dγ
∫
dDq
(2π)D
1
[q2 − 2(1− α)kq + (1− α)k2 −M2 + βqv ± γqv′ + (β ± γ)iǫ+ iǫ]4
= 6µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ ∞
0
dβ
∫ ∞
0
dγ
∫
dDq
(2π)D
[q2 + (βv ± γv′ − 2(1− α)k)q + (β ± γ)iǫ+ (1− α)k2 −M2 + iǫ]−4, (I.4)
ahol a felso˝ elo˝jel a K, az also´ a K ′ integra´lra vonatkozik. Az integra´la´si va´ltozo´t
q → q′ = q + 1
2
(βv ± γv′ − 2(1− α)k)
szerint eltolva a szo¨gletes za´ro´jel belseje´ben levo˝ tagra
q′2 + α(1− α)k2 −M2 − 1
4
(βv ± γv′)2 − (1− α)(βv ± γv′)k + (β ± γ)iǫ+ iǫ (I.5)
ado´dik. Minthogy vk = v′k = 0, az o¨to¨dik tag eltu˝nik, v2 = v′2 = 1 miatt pedig a b = vv′,
γ′ = bγ jelo¨le´sek bevezete´se´vel
(βv ± γv′)2 = (β ± vv′γ)2 − (vv
′)2 − 1
(vv′)2
(vv′γ)2 = (β ± γ′)2 − b
2 − 1
b2
γ′2, (I.6)
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Vezeto˝ rendben v = v′ = (1, 0), ı´gy
K(
′) = 6µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ ∞
0
dβ
∫ ∞
0
1
b
dγ′
∫
dDq
(2π)D[
q2 + α(1− α)k2 −M2 − 1
4
(β ± γ′)2 + (β ± γ′)iǫ+ b
2 − 1
4b2
γ′2 + iǫ
]−4
. (I.7)
Wick-forgata´st e´s az ege´sz te´rre to¨rte´no˝ integra´la´st ve´grehajtva
K(
′) =
i
(4π)D/2
Γ(4− D
2
)µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ ∞
0
dβ
∫ ∞
0
1
b
dγ′
[
α(1− α)k2 +M2 + 1
4
(β ± γ′)2 − b
2 − 1
4b2
γ′2 + (β ± γ′)iǫ
]D
2
−4
, (I.8)
ahol kihaszna´ltuk, hogy a kicsere´lt impulzus te´rszeru˝.
Ko¨vetkezo˝ le´pe´ske´nt β e´s γ′ helyett olyan u´j integra´la´si va´ltozo´kat vezetek be, melyek se-
g´ıtse´ge´vel K e´s K ′ ugyanolyan alaku´ lesz.
K : β, γ′ → ξ, ψ : β = (1− ψ)ξ γ′ = ψξ, (I.9)
K ′ : β, γ′ → ξ, ψ : β = (1 + ψ)ξ γ′ = ψξ. (I.10)
Mindke´t esetben a transzforma´cio´ Jacobi-determina´nsa |ξ|.
Az u´j va´ltozo´k seg´ıtse´ge´vel fel´ırt integra´la´si tartoma´nyok K esete´ben
ξ = β + γ′ ∈ [0,∞), e´s β/γ′ = (1− ψ)/ψ miatt ψ ∈ [0, 1], ı´gy
K =
i
(4π)D/2
Γ(4− D
2
)µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ 1
0
dψ
∫ ∞
0
dξ
ξ
b[
α(1− α)k2 +M2 + 1
4
ξ2 − b
2 − 1
4b2
ξ2ψ2 + ξiǫ
]D
2
−4
. (I.11)
A K ′-re vonatkozo´ integra´la´si tartoma´ny meghata´roza´sa´hoz ce´lszeru˝ a tartoma´nyt ke´t re´szre
va´gni: az elso˝ben (D1) β > γ
′, mı´g a ma´sodikban (D2) β ≤ γ′ a´ll fenn.
Ekkor D1-re
ξ = β − γ′ ∈ (0,∞), ∞ > β/γ′ = (1 + ψ)/ψ ≥ 1→ ψ ∈ [0,∞),
D2-re pedig
ξ = β − γ′ ∈ [0,−∞), ∞ > γ′/β = ψ/(1 + ψ) ≥ 1→ ψ ∈ (−∞,−1]
ado´dik. I´gy
K ′ =
i
(4π)D/2
Γ(4− D
2
)µ4−D0
∫ 1
0
dα

∫ ∞
0
dψ
∫ ∞
0
dξ
ξ
b
[
α(1− α)k2 +M2 + 1
4
ξ2 − b
2 − 1
4b2
ξ2ψ2 + ξiǫ
]D
2
−4
+
∫ −1
−∞
dψ
∫ −∞
0
dξ
−ξ
b
[
α(1− α)k2 +M2 + 1
4
ξ2 − b
2 − 1
4b2
ξ2ψ2 + ξiǫ
]D
2
−4
=
i
(4π)D/2
Γ(4− D
2
)µ4−D0
∫ 1
0
dα
(∫ −1
−∞
+
∫ ∞
0
)
dψ
∫ ∞
0
dξ
ξ
b
[
α(1− α)k2 +M2 + 1
4
ξ2 − b
2 − 1
4b2
ξ2ψ2 + ξiǫ
]D
2
−4
. (I.12)
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K-ban a ψ szerinti integra´la´s hata´rait [0, 1]-ro˝l [−1, 0]-ra va´toztatva
K +K ′ =
i
(4π)D/2
Γ(4− D
2
)µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫ ∞
−∞
dψ
∫ ∞
0
dξ
ξ
b
[
α(1− α)k2 +M2 +
(
1
4
− b
2 − 1
4b2
ψ2 +
iǫ
ξ
)
ξ2
]D
2
−4
. (I.13)
Ekkor a ξ2 elo˝tti za´ro´jelben iǫ/ξ, helyett iǫ ı´rhato´, mivel ξ nemnegat´ıv.
A ξ szerinti integra´la´s ekkor ma´r ve´grehajthato´;
∫ ∞
0
1
2b
dξ2
(Aξ2 + C)4−
D
2
=
1
2bA
Γ(1)Γ(3− D
2
)
Γ(4− D
2
)
C
D
2
−3 (I.14)
miatt eredme´nyu¨l
K +K ′ =
i
(4π)D/2
Γ(3− D
2
)
2b
µ4−D0
∫ 1
0
dα(α(1− α)k2 +M2)D2 −3
∫ ∞
−∞
dψ
(
1
4
− b
2 − 1
4b2
ψ2 + iǫ
)−1
. (I.15)
ado´dik.
A ψ szerinti integra´l a b2 → 1 esetben szingula´ris. A szingularita´s azonban leva´lasztha-
to´ a b2 ց 1 hata´ra´tmenet sora´n. (Ezt a le´pe´st nem lehetne megtenni, ha a naiv (q0 + iǫ)−1
propaga´tort haszna´lna´nk, ugyanis a b2 = 1 ro¨gz´ıte´s elfedi a szingularita´s szerkezete´t.)
A ψ szerinti integra´la´s eredme´nye
∫ ∞
−∞
dψ
(
1
4
− b
2 − 1
4b2
ψ2 + iǫ
)−1
=
4b√
b2 − 1
∫ ∞
−∞
(1− ψ˜2 + iǫ)−1dψ˜ = 4b√
b2 − 1 iπ. (I.16)
Ezek uta´n az α szerinti integra´la´s a (2.38)-ben e´s (2.43)-ben la´tottakkal teljesen azonos mo´don
ve´grehajthato´. Az M 6= 0 esetben
K +K ′ =
−1
8π
1√
b2 − 1
1√
k4 + 4M2k2
ln
(
k2 +
√
k4 + 4M2k2
k2 −√k4 + 4M2k2
)2
. (I.17)
ado´dik, mı´g M = 0 esete´n
K +K ′ =
−1
4π
1√
b2 − 1
1
k2
[
1
ǫI
+
(
γ − ln 4πµ
2
0
k2
)
+O(ǫ)
]
. (I.18)
Mindke´t eredme´ny szingula´ris, azonban az M 6= 0 esetben a szingularita´s fu¨ggetlen a te´rido˝
dimenzio´sza´ma´to´l.
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II. fu¨ggele´k
∗
A QCD sztatikus kvark potencia´lja
Ebben a fu¨ggele´kben re´szletesen kisza´mı´tom a kvantumsz´ındinamikai (tiszta SU(3) me´rte´kelme´-
letbeli) statikus kvark potencia´lt. Az eredme´ny e´s a mo´dszerek az irodalombo´l ismertek, azon-
ban a nehezebb sza´mı´ta´sokban haszna´lt mo´dszerek elleno˝rze´se ve´gett ce´lszeru˝ ezt az egyszeru˝bb
esetet ve´gigasza´molni. A sza´mola´s jelento˝sen ro¨vidu¨l, ha a Feynman-fe´le me´rte´kro¨gz´ıte´st ı´rjuk
elo˝.
A QCD esete´ben a 2.3.3 a´bra´n la´thato´ gra´fok ko¨zu¨l csak az L, M , N jelu˝ek adnak ja´rule´kot.
A tadpole gra´fokban az ala´bb definia´lando´ J hurokintegra´l le´p fel, mely a 0 to¨megu˝ esetben
eltu˝nik. Az elo˝bbi ha´rom gra´f ja´rule´ka [47]
L gra´f
1
2
g4CacdCbcdT aT b
1
(k2 −M2W + iǫ)2
δµ0δν0 ·
[
gµν(5k
2I + 2kτIτ + 2I2) + (4D − 6)Iµν + (2D − 3)(kµIν + kνIµ) + (D − 6)kµkνI
]
, (II.1)
M gra´f
g4(D − 1)C lacC lbcT aT b δ
µ0δν0
(k2 −M2W + iǫ)2
gµνJ, (II.2)
N gra´f
g4CacdCbcdT aT bδµ0δν0
1
(k2 −M2W + iǫ)2
[Iµν + kνIµ] . (II.3)
Itt az a´ltala´nosabb
I(m,M, k) = µ4−D0
∫ dDq
(2π)D
1
q2 −m2 + iǫ
1
(q + k)2 −M2 + iǫ (II.4)
Iµ(m,M, k) = µ
4−D
0
∫
dDq
(2π)D
qµ
1
q2 −m2 + iǫ
1
(q + k)2 −M2 + iǫ (II.5)
Iµν(m,M, k) = µ
4−D
0
∫
dDq
(2π)D
qµqν
1
q2 −m2 + iǫ
1
(q + k)2 −M2 + iǫ (II.6)
I2(m,M, k) = µ
4−D
0
∫ dDq
(2π)D
q2
1
q2 −m2 + iǫ
1
(q + k)2 −M2 + iǫ (II.7)
J(m) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −m2 + iǫ (II.8)
ke´pletben a to¨megek helye´be 0 ı´rando´.
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A fenti integra´lok kisza´mı´ta´sa a QCD esete´ben le´nyegesen egyszeru˝bb, mint a to¨meges el-
me´letekre. Elso˝ le´pe´sben a
I(m,M, k) = µ4−D0
∫ 1
0
dα
∫
dDq′
(2π)D
1
(q′2 + α(1− α)k2 − αm2 − (1− α)M2 + iǫ)2 , (II.9)
Iµ(m,M, k) = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα
∫
dDq′
(2π)D
q′µ + (α− 1)kµ
(q′2 + α(1− α)k2 − αm2 − (1− α)M2 + iǫ)2 , (II.10)
Iµν(m,M, k) = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα
∫ dDq′
(2π)D
(q′µ + (α− 1)kµ)(q′ν + (α− 1)kν)
(q′2 + α(1− α)k2 − αm2 − (1− α)M2 + iǫ)2 , (II.11)
I2(m,M, k) = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα
∫
dDq′
(2π)D
(q′ + (α− 1)k)2
(q′2 + α(1− α)k2 − αm2 − (1− α)M2 + iǫ)2 (II.12)
J(m) = µ4−D0
∫
dDq
(2π)D
1
q2 −m2 + iǫ (II.13)
o¨sszefu¨gge´sek alapja´n bevezetheto˝k az M e´s N integra´lok,
M1 = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα
[
αm2 + (1− α)M2 − α(1− α)k2
]D−4
2 , (II.14)
M2 = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα(1− α)
[
αm2 + (1− α)M2 − α(1− α)k2
]D−4
2 , (II.15)
M3 = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα(1− α)2
[
αm2 + (1− α)M2 − α(1− α)k2
]D−4
2 , (II.16)
N1 = µ
4−D
0
∫ 1
0
dα
[
αm2 + (1− α)M2 − α(1− α)k2
]D−2
2 . (II.17)
melyeket 0 to¨megu˝ esetben ko¨nnyen kie´rte´kelhetu¨nk. Az eredme´ny
M1 =
(
µ20
−k2
)ǫ
Γ(1− ǫ)Γ(1− ǫ)
Γ(2− 2ǫ) =
(
1 + ǫ ln
µ20
−k2
)
(1 + 2ǫ), (II.18)
M2 =
(
µ20
−k2
)ǫ
Γ(1− ǫ)Γ(2− ǫ)
Γ(3− 2ǫ) =
1
2
(
1 + ǫ ln
µ20
−k2
)
(1 + 2ǫ), (II.19)
M3 =
(
µ20
−k2
)ǫ
Γ(1− ǫ)Γ(3− ǫ)
Γ(4− 2ǫ) =
1
3
(
1 + ǫ ln
µ20
−k2
)(
1 +
13
6
ǫ
)
, (II.20)
N1 = −k2
(
µ20
−k2
)ǫ
Γ(2− ǫ)Γ(2− ǫ)
Γ(4− 2ǫ) = −
k2
6
(
1 + ǫ ln
µ20
−k2
)(
1 +
5
3
ǫ
)
. (II.21)
Eza´ltal a ko¨vetkezo˝k ado´dnak:
IQCD =
i
(4π)2
(
1
ǫ
− γ + ln(4π) + ln µ
2
0
−k2 + 2
)
, (II.22)
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IQCDµ =
−ikµ
2(4π)2
(
1
ǫ
− γ + ln(4π) + ln µ
2
0
−k2 + 2
)
, (II.23)
IQCD2 = 0, (II.24)
JQCD = 0, (II.25)
IQCDµν =
i
(4π)2
[
1
3
kµkν
(
1
ǫ
− γ + ln(4π) + ln µ
2
0
−k2 +
13
6
)
−
k2
12
gµν
(
1
ǫ
− γ + ln(4π) + ln µ
2
0
−k2 +
8
3
)]
. (II.26)
A fenti eredme´nyek divergensek, ı´gy az MS elo˝´ıra´s szerint renorma´lva o˝ket
IR =
i
(4π)2
(
ln
µ20
−k2 + 2
)
, (II.27)
IRµ =
−ikµ
2(4π)2
(
ln
µ20
−k2 + 2
)
, (II.28)
IR2 = 0, (II.29)
JR = 0, (II.30)
IRµν =
i
(4π)2
[
1
3
kµkν
(
ln
µ20
−k2 +
13
6
)
− k
2
12
gµν
(
ln
µ20
−k2 +
8
3
)]
. (II.31)
ado´dik. Szu¨kse´g lesz me´g a fenti divergens integra´lok dimenzio´sza´mmal szorzott kifejeze´se´nek
renorma´lt alakja´ra is:
DnIR =
i4n
(4π)2
(
ln
µ20
−k2 + 2−
n
2
)
, (II.32)
DnIRµ =
−i4nkµ
2(4π)2
(
ln
µ20
−k2 + 2−
n
2
)
, (II.33)
DnIR2 = 0, (II.34)
DnJR = 0, (II.35)
DnIRµν =
i4n
(4π)2
[
1
3
kµkν
(
ln
µ20
−k2 +
13
6
− n
2
)
− k
2
12
gµν
(
ln
µ20
−k2 +
8
3
− n
2
)]
. (II.36)
Az M gra´f 0 ja´rule´kot ad, az L e´s az N gra´fok ja´rule´ka pedig
GQCDL+N =
1
2
g4C(G)T aT a
1
(k2)2
δµ0δν0 ·
(
[gµν(5k
2I + 2kτIτ + 2I2) +
(4D − 6)Iµν + (2D − 3)(kµIν + kνIµ) + (D − 6)kµkνI − 2(Iµν + kνIµ)]
)
=
1
2
g4C(G)T aT a
1
(k2)2
δµ0δν0 · (II.37)
[
gµν(5k
2I + 2kτIτ + 2I2) + 4DIµν − 8Iµν + 4kνDIµ − 8kνIµ + kµkνDI − 6kµkνI
]
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Be´ırva a megfelelo˝ renorma´lt mennyise´geket
RQCDL+N =
i
2(4π)2
g4C(G)T aT a
1
(k2)2
δµ0δν0 ·
[
gµν
(
5k2
(
ln
µ20
−k2 + 2
)
− 2kτ kτ
2
(
ln
µ20
−k2 + 2
))
+16
(
1
3
kµkν
(
ln
µ20
−k2 +
5
3
)
− k
2
12
gµν
(
ln
µ20
−k2 +
13
6
))
−8
(
1
3
kµkν
(
ln
µ20
−k2 +
13
6
)
− k
2
12
gµν
(
ln
µ20
−k2 +
8
3
))
−16kν kµ
2
(
ln
µ20
−k2 +
3
2
)
+ 8kν
kµ
2
(
ln
µ20
−k2 + 2
)
+4kµkν
(
ln
µ20
−k2 +
3
2
)
− 6kµkν
(
ln
µ20
−k2 + 2
)]
=
−i
2(4π)2
g4C(G)T aT a
1
(k2)2
δµ0δν0 ·
(
10
3
ln
µ20
k2
+
62
9
)
(k2gµν − kµkν)
=
i
(4π)2
g4C(G)C(R)
1
k2
(
5
3
ln
µ20
k2
+
31
9
)
. (II.38)
A fentiekben kihaszna´ltuk, hogy a kicsere´lt ne´gyesimpulzus te´rszeru˝.
A fagra´f e´s a ke´tbozon-csere´s gra´fok ja´rule´ka´t hozza´adva, az egyhurok-rendu˝ statikus potenci-
a´lra a
RQCD = ig2C(R)
1
k2
+
i
8π2k2
g4C(R)C(G) ln
(
µ20
k2
)
+
i
(4π)2
g4C(G)C(R)
1
k2
(
5
3
ln
µ20
k2
+
31
9
)
=
ig2C(R)
k2
[
1 +
g2C(G)
16π2
(
11
3
ln
µ20
k2
+
31
9
)]
(II.39)
kifejeze´s ado´dik, a kora´bbi eredme´nyekkel [10, 22, 49, 50, 51] o¨sszhangban.
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